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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina / oznaka 
Enota 
Simbol Ime 
a Faktor naraščanja / 
As Površina senzorja m2 








F(s) Prenosna funkcija v Laplacovem prostoru / 
G Relativna gostota / 
h Hod pogona mm 
I Električni tok A 
Kd Diferencialno ojačenje regulatorja s 
Ki Integracijsko ojačenje regulatorja 1/s 
Kp Proporcionalno ojačenje regulatorja / 
Kv Karakteristični pretok ventila pri padcu tlaka 100 kPa m3/h  
Kvr Minimalen nadzorovan pretok skozi ventil pri 100 kPa m3/h  
Kvs Maksimalen pretok skozi ventil pri tlaku 100 kPa m3/h  
m Masa vode kg 
?̇? Masni pretok kg/h  
P Toplotna moč W 




△p Tlačni padec Pa 
Q Volumski pretok m3/h  
qsenzor Količina prenesene toplote senzorja W 
R Regulacijsko razmerje / 
r(t) Želena vrednost K 
s Hod ventila mm 
T Temperatura K 
t Čas s 
ta Čas prvega prehoda s 
td Diferencialna časovna konstanta regulatorja s 
t'd Parazitna diferencialna časovna konstanta regulatorja s 
Ti Integracijska časovna konstanta regulatorja s 
tr Regulacijski čas s 
U Električna napetost V 
u(t) Regulirna veličina V 
V Volumen senzorja m3 
ix 
Veličina / oznaka 
Enota 
Simbol Ime 
?̇? Volumski pretok m3/h 
v Hitrost pogona m/s 
Va Avtoriteta regulacijskega ventila / 




ε(t) Napaka regulacije K 
εd Dinamična napaka  K 
εs Statična napaka K 
η Temperaturni izkoristek / 
ρ Gostota kg/m3  










Namen diplomskega dela je opisati delovanje podpostaje za pripravo tople sanitarne vode v 
daljinskem ogrevanju z regulacijskega vidika. Poseben poudarek je na karakteristiki regulacijskega 
ventila,  njenem vplivu na kvaliteto regulacije temperature tople sanitarne vode in izbiri primerne 
hitrosti pogona za nadzor odpiranja in zapiranja ventila. Ventil in pogon imata namreč poleg 
toplotnega izmenjevalnika ključni prenosni funkciji v regulacijskem krogu toplotne podpostaje in z 
njunim poznavanjem lahko izberemo najbolj primerne karakteristike komponent za dosego najboljših 
končnih rezultatov. Reševanje problema oz. izbire karakteristike ventila se v diplomski nalogi lotevam 
s pomočjo simulacijskega modela toplotne podpostaje in njenih komponent v Matlab Simulinku, ki 
omogoča učinkovito primerjavo različnih tipov karakteristik ventila v kombinacijah z različnimi 
hitrostmi pogona. Na tak način lahko dokaj enostavno primerjamo možne rešitve med seboj in jih tudi 
ovrednotimo s stališča regulacijskih zahtev priprave tople sanitarne vode, kot so hitrost regulacije 
(regulacijski čas), dinamična napaka in statična napaka.  
V uvodu diplomskega dela je opisan razvoj daljinskega ogrevanja skozi čas in oči tehnoloških smernic 
prihodnosti ogrevanja in ogrevalne industrije, ki nakazujejo problem priprave tople sanitarne vode in 
njenih zahtev, tako s stališča končnih uporabnikov kot s stališča generiranja toplote v toplarnah. Za 
doseganje standardov in kvalitete regulacije tople sanitarne vode so ključne komponente podpostaje, 
ki so opisane v drugem poglavju.  
Namen tega poglavja je bralca seznaniti s pomembnimi karakteristikami in parametri toplotnega 
izmenjevalnika, ventila, temperaturnega senzorja in pogona, ter bralcu omogočiti osnovno 
razumevanje simulacijskega modela, ki je predstavljen v tretjem poglavju v okolju Matlab Simulink na 
osnovi matematičnih enačb. Namen tretjega poglavja je bralca seznaniti s konceptualnim pristopom 
modeliranja posamičnih komponent podpostaje za pripravo tople sanitarne vode, kjer je v največji 
meri opisan ventil. Zaradi standardnega pristopa in uporabe koncepta linearnega prenosa toplote v 
podpostajah prevladuje v industrijski praksi prepričanje, da je linearna karakteristika ventila najboljša 
izbira za optimalno regulacijo tople sanitarne vode. Ali je ta domneva upravičena, je tema, ki se je 
dotika četrto poglavje. Tu so ocenjeni vplivi posameznih komponent toplotne podpostaje na regulacijo 
temperature tople sanitarne vode v različnih obratovalnih pogojih in kombinacijah sklopa ventil-
pogon. Primerjava rezultatov simulacije z zahtevami regulacije tople sanitarne vode je predstavljena 
na koncu četrtega poglavja, kateremu sledijo zaključne ugotovitve. 
 
Ključne besede: daljinsko ogrevanje, priprava tople sanitarne vode, karakteristika regulacijskega 




Topic of the diploma thesis is to describe domestic hot water substation in district heating network 
from control point of view. Special focus is on control valve characteristics, its influence on quality of 
the domestic hot water temperature control and appropriate actuator speed selection to control the 
valve. Valve and actuator, together with heat exchanger, have key transfer functions in domestic hot 
water substation control loop and with understanding them we can choose the most appropriate 
component characteristics to achieve optimal results. Problem solving, or choosing the right control 
valve flow characteristic, is being approached with help of Matlab Simulink where simulation model 
of substation is being built. Based on that approach we can easily choose different types of control 
valve flow characteristics in combination with different actuator speeds. That way results are easily 
comparable among each other and also evaluation from requirements of domestic hot water 
preparation, like settling time, dynamic error and static error, can be done. 
In the introduction description of district heating technologies over time and technological guidelines 
of the future for heating and heating industry can be found, followed by implication of domestic hot 
water control problem and its demands from end user and heat generation point of view. To reach the 
standards and quality of the domestic hot water control, the use of the right components is crucial, 
which are described in second chapter of the diploma thesis. Purpose of the second chapter is to 
introduce the reader to important characteristics and parameters of heat exchanger, valve, temperature 
sensor and actuator. This enables the reader to understand the basics of the simulation model, which is 
described in third chapter with the help of Matlab Simulink based on mathematical equations. 
Third chapter brings an explanation of domestic hot water substation components modeling and 
conceptual approach of it. The biggest focus is dedicated to control valve, which, due to standard 
approach and use of linear heat transfer theory, is selected with linear flow characteristic. Presumption 
of the linear heat transfer approach being optimal, is discussed in fourth chapter. Influences of the 
substation components on the domestic hot water temperature control in combination with different 
actuator-valve combinations are presented, as well. Results comparison with domestic hot water 
standards is shown at the end of the fourth chapter, followed by some final deductions and a 
conclusion.  
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1. DALJINSKO OGREVANJE NEKOČ IN DANES 
Ogrevalne tehnike so v zadnjih letih doživele velik razcvet in spremembe tako v tehnologiji 
kot v miselnosti porabnikov. Priprava in distribucija toplote sta postali veliko bolj energetsko 
učinkoviti, porabniki toplote bodisi za namen ogrevanja stanovanjskih prostorov bodisi za 
pripravo tople sanitarne vode pa so postali vse bolj ekološko zavedni. Tako trend 
zmanjševanja izpustov CO2 v ozračje diktira ne samo spremembe in izboljšave izkoristka pri 
generiranju toplote, pač pa tudi izboljšave regulacijskih sistemov temperature na porabniški 
strani. Problem nadzora temperature tople sanitarne vode, ki jo uporabljamo za tuširanje, 
pomivanje posode in umivanje rok, je tako čedalje bolj pod drobnogledom, saj lahko na tem 
področju z različnimi optimizacijami drastično pripomoremo k zmanjšanju porabe energije.  
Najnovejši sistemi za pripravo toplote, ki se uporablja za ogrevanje prostorov in pripravo 
tople sanitarne vode, slonijo na tako imenovanem daljinskem ogrevanju, ki je prvo širšo 
uporabo doživelo na Danskem v zgodnji fazi dvajsetega stoletja in je še dandanes temelj ene 
izmed energetsko najbolj učinkovitih držav na svetu. Daljinsko ogrevanje, katerega 
proizvodnja toplote večinoma izvira iz kogeneracije (angleški izraz CHP – combined heat and 
power), je bilo prvič uporabljeno na Danskem leta 1903, ko so začeli uporabljati odvečno 
toploto procesa sežiganja odpadkov (slika 1.1) za generiranje električne energije ter ogrevanje 
bližnje bolnišnice [1]. Odpadki gospodinjstev so se nalagali v silos in od tam naprej so bili 
naloženi v peči, kjer so se sežigali na visoki temperaturi. Vroči plini, ki so nastali med 
procesom, so bili uporabljeni za segrevanje vode, ki se je v obliki pare preusmerila na turbine 
električnega generatorja. Tradicionalni sistemi so v naslednjem koraku paro in s tem toploto 
preko dimnikov spuščali v ozračje, Danci pa so paro preusmerili preko podzemnih tunelov do 
bližnje bolnišnice z namenom ogrevanja prostorov. Na tak način so združili tri zelo 
pomembne dejavnosti: odvažali so odpadke iz stanovanjskih naselij, generirali električno 
energijo in hkrati omogočali gretje stavb na ekološko in energetsko bolj izkoriščen način. 





Slika 1.1: Prva danska sežigalna tovarna ter kombinirana proizvodnja električne in toplotne energije 
(CHP) leta 1903; danes je zgradba del kulturne dediščine [1] 
Generiranje toplote daljinsko-ogrevalnega omrežja (slika 1.2, slika 1.3) danes poteka še vedno 
na enak način, vendar je skozi čas doživljalo napredek, ki ga strokovnjaki na področju 
energetike uvrščajo v 4 kategorije oz. generacije daljinskega ogrevanja (slika 1.4) [2].  
 
Slika 1.2: Omrežje daljinskega ogrevanja [3] 
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Slika 1.3: Poenostavljena shema daljinskega ogrevanja [4] 
 
Slika 1.4: Generacije daljinskega ogrevanja [2] 
Prva generacija daljinskega ogrevanja (slika 1.4 – 1G) (1903-1930) je temeljila na pari kot 
mediju prenosa toplote. Para temperature 200°C se je preko betonskih podzemnih jaškov 
pošiljala do bližnjega naselja, kot energent za uparjanje vode v toplarni pa so večinoma 
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uporabljali olje oz. nafto. Energetska učinkovitost takega sistema je bila na dokaj nizki ravni, 
saj so izgube toplote skozi betonske jaške bile velike, prav tako pa tehnologija generiranja 
pare ni omogočala visokih izkoristkov toplarne same. Regulacija temperature v ogrevanih 
prostorih je bila povsem enostavna, in sicer, ko bi bilo prevroče, bi stanovalci odprli okno. Za 
gretje tople sanitarne vode pa so se v veliki meri še vedno uporabljali posamični grelci ali 
bojlerji. 
Druga generacija daljinskega ogrevanja (slika 1.4 – 2G) (1930-1980) je za distribucijo toplote 
že uporabljala vodo pod tlakom in temperaturo med 100°C in 180°C, ki je bila preko cevi 
speljana do porabnikov. Cevi so bile izolirane na mestu vgradnje, prav tako se je prvič pojavil 
koncept distribucijskih in porabniških podpostaj (slika 1.5), katerih naloga je hidravlična 
ločitev dveh vodnih tokokrogov in kontroliran prenos energije s primarne generatorske strani 
na sekundarno porabniško stran preko prenosnikov toplote. Prvič se je pojavila želja po 
nadzoru pretoka vode skozi prenosnik toplote na primarni (distribucijski) strani z namenom 
regulacije temperature vode za ogrevanje na sekundarni (porabniški) strani. Prav tako se je 
začelo uporabljati prve podpostaje za pripravo tople sanitarne vode, vendar so v večini držav 
za te namene še vedno prevladovali bojlerji. Kot energenti v toplarnah so se večinoma 
uporabljali premog, plin in olje. 
 
Slika 1.5: Porabniška podpostaja daljinskega ogrevanja proizvajalca Danfoss [5] 
Tretja generacija daljinskega ogrevanja (slika 1.4 – 3G) (1980-2010) je za namen dobavljanja 
toplote porabnikom uporabljala vodo pod tlakom s temperaturo pod 100 °C. Vgrajevale so se 
industrijsko proizvedene podpostaje ter namensko izolirane cevi, ki so omogočale veliko 
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večje izkoristke kot poprej. Toplarne z bolj izpopolnjenim procesom generiranja električne in 
toplotne energije (slika 1.6) so dosegale tudi 75% energetsko učinkovitost [6], uvedel pa se je 
tudi standard, ki je narekoval obvezno merjenje porabe energije na primarnem generatorsko-
distribucijskem omrežju in na sekundarnem porabniškem omrežju. Meritve energije so se 
izvajale s certificiranimi merilniki masnega pretoka vode in meritvijo razlike temperature med 
dovodno in povratno cevjo v distribucijski ali porabniški podpostaji. Merilniki masnega 
pretoka vode so za merjenje uporabljali mehansko tehnologijo (padec tlaka na elisah, vrtilno 
hitrost propelerja, itd.) in kasneje še dandanes široko uveljavljeno ultrazvočno tehnologijo, ki 
za merjenje masnega pretoka uporablja časovno razliko med oddanim in prejetim 
ultrazvočnim signalom. Kot energent za generiranje toplote se je uporabljala biomasa, premog 
ter plin. Uvedli so se tudi prvi sistemi, ki so izkoriščali odvečno toploto industrijskih 
procesov, kot na primer v železarski industriji, talilnicah kovin itd. V večji meri se je začelo 
posvečati tudi regulaciji temperature  vode za ogrevanje in pripravo tople sanitarne vode. V ta 
namen je bilo razvitih kar nekaj ventilov s specifičnimi karakteristikami. Toda kljub vsem 
spremembam še ni bilo jasnih smernic in vodil, ki bi narekovali, katero karakteristiko 
regulacijskega ventila, ki ponazarja spremembo masnega pretoka skozi ventil v odvisnosti od 
odprtosti ventila, uporabiti. Namen diplomske naloge je prav iskanje optimalne karakteristike 
regulacijskega ventila v povezavi z ostalimi komponentami regulacijskega kroga podpostaje 
za pripravo tople sanitarne vode. 
 
Slika 1.6: Proces generiranja električne in toplotne energije v toplarnah [7] 
Četrta generacija daljinskega ogrevanja (slika 1.4 – 4G) (po letu 2010) pa je odraz novo 
zadanih smernic energetske varčnosti in želje po zmanjšanju emisij ogljikovega dioksida v 
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ozračje. Zaradi uporabe najnovejših izolacijskih materialov na ceveh, ki dovajajo toploto 
porabnikom, in bolj učinkovite izolacije ogrevanih stavb, se potreba po energiji močno 
zmanjšuje. To vodi do možnosti zmanjšanja temperature vode, ki se uporablja za distribucijo 
toplote, pod 80°C. Da pa bi sistem deloval kar se da učinkovito, se je pojavila velika potreba 
po tako imenovanih pametnih sistemih nadzora tako distribucijskega kot porabniškega 
omrežja, ki povezujejo delovanje celotnih stavb v tako imenovane BMS sisteme (BMS – 
Building Management System; Upravljalni sistem stavb). BMS sistemi omogočajo skrbnikom 
in lastnikom stavb vpogled ne samo v sisteme daljinskega ogrevanja, temveč v sleherni 
podsistem (električni, ogrevalni, hladilni itd.) in s tem pregled nad njegovo energetsko 
porabo. Tako so se začrtale jasne smernice zbiranja informacij o sistemu z namenom boljšega 
nadzora energetskih sistemov v stavbah. Kljub vsem prizadevanjem in vložkom v čim večjo 
energetsko učinkovitost pa si industrija podpostaj in regulacije tople sanitarne vode še vedno 
ni povsem zedinila glede optimalne karakteristike ventila. Tako najdemo različne 
proizvajalce, kot so Siemens, Danfoss, Alfa Laval, Belimo, Samson, TA in ostale, ki 
zagovarjajo skoraj vsak svoj pogled na karakteristiko regulacijskih ventilov, ki daje najboljše 
rezultate ne samo v sistemih daljinskega ogrevanja, temveč tudi v ogrevalno prezračevalnih 
sistemih. Slednji so namenjeni ogrevanju in hlajenju prostorov s pomočjo klimatskih naprav 
in tako imenovanimi »fan coil-i«. 
Priprava toplote je prestopila na okolju bolj prijazne energente in vire z velikim fokusom na 
optimizacijo industrijskih procesov, ki še vedno odvečno toploto spuščajo v ozračje. 
Predvsem metalurška industrija, kjer talijo velike količine jekla, železa in ostalih kovin, 
predstavlja velik potencial za prihodnost. Tak primer je na primer železarna ANSTEEL na 
Kitajskem, ki tekom procesa taljenja kovin generira več kot 200 MW odvečne toplote in z njo 
skupaj s preostalim delom daljinsko ogrevalnega omrežja, ogreva skoraj celotno 4 milijonsko 
mesto Anshan. S tem se je letna količina CO2 emisij zmanjšala za 289.000 ton, celotna 







2. PODPOSTAJA ZA PRIPRAVO TOPLE SANITARNE VODE IN 
NJENE KOMPONENTE 
Primarna naloga podpostaj daljinskega ogrevanja je zagotavljanje dobave energije za 
ogrevanje porabniku, ko jo ta potrebuje, in hidravlična ločitev dveh vodnih tokokrogov na 
primarno generatorsko-distribucijsko stran in sekundarno porabniško stran. Dejstvo je 
namreč, da primarna stran uporablja vodne dodatke, ki prepričujejo korozijo in razvoj 
mikrobioloških kultur itd. in je zaradi tega hidravlična ločitev nujna. 
Da lahko podpostaja (slika 2.1) uspešno opravlja zadane naloge, mora vsebovati naslednje 
komponente: 
 toplotni izmenjevalnik, 
 ventil za kontrolo pretoka vode skupaj z aktuatorjem, 
 regulator diferencialnega tlaka, 
 filtre, 
 zaporne ventile, 
 merilnike energije oz. toplote, 
 temperaturne senzorje, 
 regulator temperature, 
 vodno črpalko. 
Podpostaja je na primarni strani priključena na omrežje daljinskega ogrevanja, od koder 
toplarna dobavlja vodo pod tlakom in konstantno temperaturo -  dovod (voda iz smeri 
toplarne proti podpostaji); podpostaja toploto dovoda preko toplotnega izmenjevalnika 
prenaša na sekundarno stran k porabniku. Vpliv na količino prenesene toplote ima ventil, saj s 
svojo stopnjo odprtosti vpliva na pretok vode skozi toplotni izmenjevalnik in s tem na 
količino dovedene toplote, ki je na voljo za prenos. Stopnjo odprtosti ventila pa diktira 
aktuator, kateremu nadrejeni regulator daje ukaz za odpiranje ali zapiranje ventila v odvisnosti 
od temperature na sekundarni strani prenosnika toplote. Ker dovodna voda na primarni strani 
podpostaje odda energijo sekundarni porabniški strani, se zaradi zakonov termodinamike 
ohladi in se preko povratka (voda teče od podpostaje k toplarni) vrne v toplarno, kjer se zopet 




Slika 2.1: Shema podpostaje za ogrevanje in pripravo tople sanitarne vode [5] 
Tlačni in temperaturni nivoji vode v dovodu omrežja daljinskega ogrevanja so si med sabo 
različni glede na omrežne zahteve in povprečne zunanje temperature. Če je na primer omrežje 
daljinskega ogrevanja speljano po bolj hribovitem področju, bodo za premagovanje višinskih 
razlik tlaki v sistemu višji. V območjih, kjer so povprečne zunanje temperature relativno 
nizke, je potrebno dvigniti temperaturo vode, ki kroži po omrežju, saj se toplotne izgube v 
ceveh povečajo. Ravno nasprotno pa velja na območjih z visoko povprečno zunanjo 
temperaturo. Tako imajo na Norveškem določeno temperaturo vode dovoda za pripravo tople 
sanitarne vode na primarni strani 80°C in povratka 30°C (režim 80/30 °C), medtem ko v 
Nemčiji določajo predvsem 70°C za temperaturo dovoda in 40°C za temperaturo povratka 
(režim 70/40°C) [9].  
Podpostaja tako igra poglavitno vlogo pri regulaciji temperature na sekundarni (porabniški) 
strani in s tem na porabo energije celotne stavbe. Trendi ponudnikov energije, v tem primeru 
toplarn, podpostaj in njihovih proizvajalcev narekujejo zelo dobro poznavanje medsebojnih 
odvisnosti toplotnega izmenjevalnika, regulatorja, aktuatorja in regulacijskega ventila z 
namenom čim večjega prenosa toplote z čim manjšim pretokom skozi ventil. To pomeni, da 
mora biti temperatura povratka v toplarno pri pripravi tople sanitarne vode čim nižja (dober 
termični izkoristek), temperatura na sekundarni porabniški strani pa čim bolj stabilna (dobra 













Kar se ogrevalnih tehnik tiče, je prav priprava tople sanitarne vode najbolj zahtevna. 
Učinkovito hlajenje povratka, dobra stabilnost temperature in zelo nizke variacije temperature 
v primeru motenj na porabniški strani povečujejo zahtevnost regulacijskega sistema. Po drugi 
strani pa ekonomska upravičenost priprave tople sanitarne vode daljinskega ogrevanja ostaja 
pod drobnogledom zaradi konkurenčnosti ostalih načinov ogrevanja. Problem regulacije 
temperature v podpostajah za pripravo tople sanitarne vode tako zahteva visoko razumevanje 
regulacijskih sistemov in najbolj pomembnih komponent v samem sistemu. Ena takih 
komponent je nedvomno ventil in zaradi tega izbira ventila in njegove karakteristike močno 
vpliva na tehnološko-ekonomsko vprašanje, na katerega odgovarja diplomska naloga.  
Poglejmo si osnove delovanja ključnih komponent (toplotni izmenjevalnik, ventil, pogon, 
regulator), ki vplivajo na regulacijo temperature vode na sekundarni strani podpostaje. V 
naslednjih podpoglavjih sledijo tudi detajlni opisi simulacijskega modela toplotne podpostaje. 
2.1. Toplotni izmenjevalnik 
Naloga toplotnega izmenjevalnika je prenos energije od toplega medija k hladnemu s čim 
višjim izkoristkom ter čim manjšim padcem tlaka. Uporabljajo se na širokem območju 
daljinskega ogrevanja in procesne industrije. Obstaja več vrst toplotnih izmenjevalnikov, kot 
sta na primer najbolj znana cevni in ploščni izmenjevalnik toplote. V podpostajah daljinskega 
ogrevanje se uporablja predvsem ploščne izmenjevalnike toplote. 
Ploščni izmenjevalnik toplote je zgrajen iz plošč (slika 2.2), ki so si druga drugi vzporedne, 
med njimi pa je razmik, kjer se pretakata topla in hladna tekočina v nasprotni smeri. Tako 
toplotni izmenjevalnik preko površine plošč prenaša toploto med dvema tekočinama, če med 
njima obstaja temperaturna razlika [10].  
 
Slika 2.2: Zgradba ploščnega toplotnega izmenjevalnika [11] 
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2.1.1. Karakteristika toplotnega izmenjevalnika 
Prenesena toplota preko toplotnega izmenjevalnika s primarne na sekundarno stran ni 
proporcionalna pretoku vode na primarni strani in kot taka izraža nelinearnost. Stopnja 






kjer je T temperatura vode, indeksi pa indicirajo temperaturo v ali iz toplotnega 
izmenjevalnika (slika 2.3). Prvi indeks indicira primarno stran (indeks 1X) ali pa sekundarno 
stran (indeks 2X), drugi indeks pa indicira temperaturo vode, ki teče v toplotni izmenjevalnik 
(indeks X1) ali temperaturo vode, ki teče iz toplotnega izmenjevalnika (indeks X2). Tako je 
𝑇11 temperatura vode na primarni strani, ki teče v toplotni izmenjevalnik, 𝑇22 pa temperatura 
vode sekundarja, ki teče iz toplotnega izmenjevalnika.  
 
Slika 2.3: Temperature vode toplotnega izmenjevalnika 
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kjer je P [W] trenutna toplotna moč, 𝑃100% maksimalna toplotna moč [W], ?̇? trenutni 
volumski pretok vode [m3/h] in  ?̇?100% maksimalen pretok vode [m
3/h]. ?̇? bomo nadalje 
pisali tudi kot Q. 
Manjši kot je temperaturni izkoristek η, bolj se koeficient prenosa toplote spreminja s 
pretokom vode in karakteristika je manj linearna. S tem temperaturni izkoristek η postaja 
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ključen faktor za stabilnost regulacije temperature na sekundarni strani. Majhni pretoki (višje 
ojačenje), torej pri manjših potrebah po toploti, običajno vodijo do nestabilnosti regulacije v 
primerjavi z višjimi pretoki (nižje ojačenje), kjer je potreba po toploti višja. 
 
Slika 2.4: Karakteristika toplotnega izmenjevalnika voda-zrak levo in voda-voda desno [13] 
2.2. Parametri regulacijskega ventila 
Naloga regulacijskega ventila je, da nadzira pretok medija, kot je plin, voda, para ter druge 
kemične spojine, in kompenzira motnje v sistemu z namenom ohranjanja regulirane veličine 
kar se da blizu želene vrednosti [14]. V primeru podpostaj za pripravo tople sanitarne vode 
daljinskega ogrevanja regulacijski ventil nadzira pretok vode in kompenzira motnje v obliki 
porabe (umivanje rok, tuširanje itd.), da je temperatura vode čim bolj konstantna. 
Regulacijski ventili se glede na namen med seboj razlikujejo po konstrukciji, kjer razlikujemo 
med dvema glavnima vrstama ventilov: 
 dvopotni ventil (slika 2.5), 
 tripotni ventil (slika 2.6). 
Dvopotni ventili so namenjeni manipulaciji pretoka vode z odpiranjem in zapiranjem, kar 
pomeni, da lahko spreminjajo masni pretok vode (slika 2.7). Ventil ima en vhod in en izhod. 
Taka vrsta ventilov je v splošnem tudi najbolj razširjena v omrežjih daljinskega ogrevanja. 
𝑃 𝑃100%⁄  
𝑄 𝑄100%⁄  
𝑃 𝑃100%⁄  
𝑄 𝑄100%⁄  
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Slika 2.5: Dvopotni ventil VB 2 proizvajalca Danfoss A/S [15] 
 
Slika 2.6: Tropotni ventil VRB 3 proizvajalca Danfoss A/S [16] 
 
Slika 2.7: Prerez prehodnega ventila [14] 
Tropotni ventili so namenjeni predvsem tako imenovanim mešalnim ali razdelilnim 
operacijam ogrevalnih, hladilnih in prezračevalnih aplikacij, kjer lahko izbiramo med 
manipulacijo temperature medija (mešalna operacija) in manipulacijo pretoka vode skozi 
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ventil (razdelilna operacija). Ventil ima v primeru mešalne operacije dva vhoda (topla voda in 
hladna voda) in en izhod, medtem ko ima v primeru razdelilne operacije en vhod in dva 
izhoda (slika 2.8).  
 
Slika 2.8: Mešalna operacija tripotnega regulacijskega ventila na levi in razdelilna na desni [16] 
Regulacijski ventili se med seboj razlikujejo tudi po karakteristikah masnega pretoka vode v 
odvisnosti od odprtosti oz. hoda ventila, kjer so najbolj pogoste logaritmična, linearna in 
eksponentna karakteristika (slika 2.9). 
 
Slika 2.9: Pogoste karakteristike ventilov [17] 
Regulacijske ventile navadno krmilijo pogoni v skladu s signalom regulatorja. V nadaljevanju 
bo v simulacijskem modelu uporabljen model dvopotnega ventila. 
2.2.1. Osnovni parametri ventila 
Ventili so zelo pomembne komponente v celotnem sistemu in zato pravilna izbira in 
dimenzioniranje ventila odločilno vplivata na funkcionalnost, investicije, operativne stroške, 
varnost in energetsko učinkovitost sistema. Da pa bi lahko primerjali ventile med seboj in iz 
primerjave lahko prišli do zaključkov, kateri ventil je boljši, kar se tiče zadovoljevanja 
zgornjih kriterijev, pa je potrebno določiti standardne parametre, na katere se lahko tekom 
primerjave opiramo. 
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2.2.2. Pretočno število in dimenzioniranje ventila 
Če hočemo pravilno izbrati ventil za regulacijo pretoka toplotne podpostaje, moramo znati 
izračunati potreben karakterističen pretok oz. pretočno število ventila 𝐾𝑣 in glede na dobljeno 
vrednost izbrati primeren ventil na podlagi vrednosti 𝐾𝑣𝑠.  
Vrednost 𝐾𝑣𝑠 določa pretok skozi popolnoma odprt ventil v kubičnih metrih na uro [m
3 h⁄ ] 
pri 1 baru padca tlaka na ventilu (razlika med tlakoma na vhodu in izhodu ventila je 1 bar). 
Vrednost 𝐾𝑣𝑠 je podana s strani proizvajalca ventilov, izmerjena v laboratorijih, in se 
uporablja za izbiro ventila glede na predhodno izračunan potreben pretok pri znanem padcu 
tlaka na ventilu. Kot taka predstavlja indeks zmogljivosti ventila [18]. 
Če se ventil nahaja na določeni stopnji odprtosti, (0 ≤ 𝑠 ≤ 100%; s je hod ventila) potem 
vrednost 𝐾𝑣 predstavlja karakterističen pretok oz. pretočno število skozi ventil, ki povzroča 
tlačni padec na ventilu 1 bar. Z uporabo pretočnega števila 𝐾𝑣 in znanim padcem tlaka na 
ventilu lahko določimo volumski pretok skozi ventil [18]: 




kjer 𝑄 predstavlja volumski pretok skozi ventil za potrebe aplikacije, 𝐺 relativno gostoto, ki je 
v primeru vode enaka 1 in △ 𝑝 padec tlaka na ventilu. S pomočjo enačbe (2.3) lahko vedno 
določimo in pravilno dimenzioniramo ventil za potrebe aplikacije.  
Poglejmo si 1. primer dimenzioniranja regulacijskega ventila: 
Imamo podpostajo za pripravo tople sanitarne vode, kjer je želena  moč podpostaje 5 kW in 
temperatura dovodne vode 90 °C, temperatura povratne vode pa 60 °C. Predviden padec tlaka 
na ventilu je 0,5 bara. Kakšen pretok ventila pri tlačnem padcu 1 bar (𝐾𝑣𝑠) moramo izbrati, da 
bo lahko dobavljal zahtevano maksimalno toplotno moč? 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 5 kW 
𝑇11 = 90 °C 
𝑇12 = 60 °C 
∆𝑝 = 0,5 bar 
Sledi izračun potrebnega maksimalnega pretoka 𝑄𝑚𝑎𝑥 in nato izbira ventila: 
 𝑃𝑚𝑎𝑥 = ?̇?𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇 [W] (0.4) 
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kjer je ?̇?𝑚𝑎𝑥 maksimalen masni pretok vode, 𝑐𝑝 specifična gostota vode in ∆𝑇 razlika 
temperatur dovoda in povratka. 
 ?̇?𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜌 [kg s]⁄  (0.5) 
kjer je 𝑄𝑚𝑎𝑥 maksimalen volumski pretok vode in 𝜌 gostota vode. 
Vstavimo enačbo (2.5) v enačbo (2.4), sledi 
 𝑄𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇
 [m3 s]⁄  (0.6) 
Enačba (2.6) nam poda rezultat v [m3 s]⁄ , iskani rezultat pa potrebujemo v [m3 h]⁄ , zato 








Faktor pretvorbe 0,86 pa dobimo, če pretvorimo mersko enačbo iz sekund v ure: 









] =̇ 0,86 [
m3
h
]  (0.8) 
 
Vstavimo podatke primera in dobimo: 





= 0,2 m3/h 
Tako smo izračunali karakterističen pretok oz. pretočno število ventila. Sedaj pogledamo 
standardne vrednosti 𝐾𝑣𝑠 ventilov, ki so podane s strani proizvajalca in izberemo enako ali 
višjo vrednost, kot je izračunan 𝐾𝑣. V danem primeru pogledamo tabelo 𝐾𝑣𝑠 vrednosti 
proizvajalca Danfoss in izberemo ventil z vrednostjo 0,25 m3/h (tabela 2.1).  
𝐾𝑣𝑠 = 0,25 m
3/h 
Kot vidimo, se pogosto pripeti, da izberemo ventil z višjo vrednostjo pretoka, kot je potrebno, 









kar je razlog, da ventil v aplikaciji ni nikoli popolnoma odprt (se nahaja v bolj zaprtih legah). 
To ima negativne posledice na regulacijo temperature tople vode, kar bo razvidno iz 
simulacijskega modela v poglavju 4. 















Tabela 2.1: Standardne vrednosti 𝐾𝑣𝑠 ventila. 
2.2.3. Regulacijsko razmerje ventila 
Zaradi različnih oblik krožnika in sedeža ventila in zaradi omejene natančnosti njihove 
mehanske obdelave, ima vsak ventil omejene zmožnosti reguliranja pretoka v zaprtih legah. 
To pomeni, da proizvajalci ventilov podajajo minimalen pretok, katerega je ventil še sposoben 
regulirati, s t.i. regulacijskim razmerjem. To nam pove, kolikšen del hoda ventila je uporaben 
za regulacijo pretoka oz. kakšno je območje regulacije pretoka. Regulacijsko razmerje je 
definirano kot razmerje med vrednostjo 𝐾𝑣𝑠 in minimalno vrednostjo pretoka 𝐾𝑣𝑟, katerega je 





Proizvajalci ventilov podajajo v dokumentacijah regulacijsko razmerje največkrat v oblikah, 






Tabela 2.2: Standardna regulacijska razmerja ventilov 
Poglejmo na 1. primeru, kolikšen je minimalen pretok, ki ga je izbrani ventil sposoben 


















=̇ 0,008 m3/h (0.11) 
Če izberemo ventil z regulacijskim razmerjem 100:1, pa je minimalen pretok, ki ga je izbrani 










= 0,0025 m3/h (0.12) 
Ugotovimo lahko, da večje kot je regulacijske razmerje, bolj natančno lahko reguliramo 
pretok z ventilom v zaprtih legah, kar je zelo pomembna lastnost v sistemih, kjer je ventil 
predimenzioniran in je splošna točka odprtosti blizu zaprti legi ventila. 
2.2.4. Karakteristika ventila 
Da bi zagotovili dobro delovanje toplotne podpostaje za pripravo tople sanitarne vode, je 
potrebno poznavanje ne samo parametrov, kot so faktor predimenzioniranja, R, 𝐾𝑣𝑠 in 𝐾𝑣𝑟, 
temveč tudi karakteristike ventila, ki nam pojasnjujejo, kako se pretok ventila spreminja s 
spreminjanjem lege oz. hoda ventila. Kot je bilo že prikazano na sliki 2.9, so karakteristike 
ventilov različne in jih je kot take potrebno ustrezno izbrati za dosego optimalne regulacije 
pretoka v različnih sistemih. Da pa bi lahko ventil simulirali v orodju Simulink in sestavili 
matematični model podpostaje, je odvisnost volumskega pretoka skozi ventil od hoda 
potrebno zapisati v matematični obliki oz. karakteristični enačbi: 




tukaj 𝑓(𝑠) predstavlja funkcijo v odvisnosti od hoda ventila s. Prav ta funkcija definira 
karakteristiko ventila in razlikuje regulacijske ventile in njihove karakteristike med seboj. 
 V primeru tako imenovane logaritemske karakteristike zapišemo [19]:  
 𝑓(𝑠) = 𝑅𝑠−1 (0.14) 
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kjer je s hod ventila in R regulacijsko razmerje ventila. Razvidno je, da je v primeru 









𝑅 = 25: 1
= 25: 1 
𝑅 = 30: 1
= 25: 1 
𝑅 = 50: 1
= 25: 1 
𝑅 = 100: 1
= 25: 1 
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 V primeru eksponentne karakteristike ventila zapišemo [19]: 
 𝑓(𝑠) = 𝑠1/𝑎 (0.15) 
kjer je a faktor, ki določa, kako hitro karakteristika ventila narašča, kar je razvidno na 
sliki 2.11. 
 







= 25: 1 
𝑎 = 2
= 25: 1 
𝑎 = 3
= 25: 1 
𝑎 = 4
= 25: 1 
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 V primeru linearne karakteristike zapišemo [19]: 
 𝑓(𝑠) = 𝑠 (0.16) 
 
 
Slika 2.12: Linearna karakteristika ventila 
 
2.2.5. Avtoriteta ventila 
Kot je razvidno iz prejšnjega poglavja, karakteristična enačba (2.13) popisuje pretok skozi 
ventil Q v odvisnosti od hoda s, kjer s nastopa kot edina spremenljivka. 
To velja samo v primeru, ko je diferencialni tlak na ventilu konstanten skozi celoten hod 
ventila s. V realnih sistemih pa se diferencialni tlak na ventilu spreminja v odvisnosti od hoda 
ventila, kar pomeni, da se tudi pretok spremeni. V primeru popolnoma odprtega ventila 
dobimo določen tlačni padec. Ko se ventil bolj pripre, se tlačni padec na ventilu poviša in ni 
enak začetnemu tlačnemu padcu, dejanski pretok pa tako odstopa od idealno izračunanega po 
karakteristični enačbi (2.13). Bolj ko pripiramo ventil, večji je relativni tlačni padec na njem. 
To pomeni, da bolj odprt ventil ne vpliva na regulacijsko zanko. Če je ventil bolj priprt, se 
njegov vpliv na regulacijsko zanko močno poveča, saj se poveča tudi njegova občutljivost oz. 
ojačenje. S tem se poveča ojačenje regulacijske zanke sistema, ki lahko vodi k nestabilnostim. 




popisuje tako imenovano vgrajeno pretočno karakteristiko ventila. Ta močno odstopa od 
idealne karakteristike, ko je diferencialni tlak na ventilu konstanten. Kolikšno je to 





kjer ∆𝑝100% predstavlja diferencialni tlak na ventilu, ko je ta popolnoma odprt, ∆𝑝𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 pa 
diferencialni tlak preostalega sistema (toplotni izmenjevalnik, cevi, itd.). Sedaj lahko 
vpeljemo avtoriteto ventila v karakteristično enačbo za izračun vgrajene pretočne 
karakteristike ventila [20]: 





)2 + 1) ∙ 𝑉𝑎 
 (0.18) 
Kot je razvidno, bi v primeru avtoritete 𝑉𝑎 = 1 enačba (2.18) zopet dobila znano obliko 
karakteristične enačbe (2.13), kar predstavlja idealne razmere. To se dogodi samo v primeru, 
da imamo vgrajen regulator diferencialnega tlaka na ventilu (∆𝑝 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. ) in da so preostali 
tlačni padci sistema enaki nič. Za stabilno delovanje ventila je zaželena čim višja avtoriteta. 
Tekom dimenzioniranja ventila je avtoriteta zelo pomemben parameter, za katerega veljajo 
priporočila, da bi moral biti v območju 0,5 ≤ 𝑉𝑎 ≤ 1.  
V primerih, kadar regulator diferencialnega tlaka na ventilu ni vgrajen, pa se pretok ventila v 
odvisnosti od avtoritete spreminja, kot je prikazano na sliki 2.13.  
 
Slika 2.13: Vpliv avtoritete na karakteristike ventila; logaritemska (levo) in linearna (desno) 
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Vidimo, da se vgrajena karakteristika močno razlikuje od idealne (𝑉𝑎 =  1). V primeru 
logaritemske karakteristike se z znižanjem avtoritete približujemo linearni karakteristiki, v 
primeru linearne pa eksponentni karakteristiki.  
2.3. Pogon regulacijskega ventila 
Naloga pogona je, da v primeru prisotnosti signala oz. informacije (električni tok/napetost, 
tlak, temperatura itd.) stori vnaprej predvideno dejanje oz. akcijo. V primeru podpostaje za 
pripravo tople sanitarne vode mora aktuator ob prisotnosti električne napetosti s 
krmilnika/regulatorja odpirati ali zapirati ventil, dokler ni skozenj dosežen želeni pretok.  
Večina pogonov je elektromotorskih, kjer so prisotni večinoma sinhronski PMSM  
(angl. Permanent Magnet Synchronous Motor; sinhronski motor z trajnimi magneti) motorji 
in pa BLDC (ang. Brushless Direct Current Motor; elektronsko komutirani enosmerni motor 
oz. brezkrtačni enosmerni motor) motorji, uporabljajo pa se tudi pnevmatski pogoni, ki 
delujejo na zrak pod tlakom, in pa termostatski pogoni, ki odpirajo ventil v odvisnosti od 
temperature vode. Elektromotorski pogoni, ki se uporabljajo v daljinskem ogrevanju, se 
razlikujejo med sabo po načinu vodenja oz. nadzora s strani regulatorja. Ločimo tako 
imenovane: 
 Tritočkovne pogone, kjer se sprememba pozicije gredi pogona prične, ko je na 
sponkah elektromotorja prisotna napajalna napetost 24 V ali 230 V. Napajalna 
napetost je lahko izmenična ali enosmerna, odvisno od izvedbe pogona s sinhronskim 
ali BLDC elektromotorjem. Proporcionalni premik gredi pogona je definiran s 
trajanjem pulza napetosti, in sicer se bo pogon premikal v eno ali drugo smer toliko 
časa, dokler bo na sponkah elektromotorja prisotna napetost. V primeru, da napetosti 
ni, pogon miruje in drži pozicijo. Držanje pozicije je omogočeno s tako imenovanim 
zadržnim momentom elektromotorja in je nujno. V primeru spremembe tlaka na 
ventilu pogon ne sme izgubljati želene pozicije. Od tod tudi izvira izraz tritočkovni, 
saj pogon lahko izvede premik v eno ali drugo smer ali pa miruje. To je razvidno tudi 
iz primera vezalne sheme (slika 2.14), kjer je pogon trajno napajan preko sponke L, N 
sponka predstavlja skupen potencial, krmilni signal za premik gredi v eno ali drugo 
smer pa določa signal regulatorja na sponko 1 ali 3. Sponki 4 in 5 se uporabljata v 
primeru, ko pogon doseže zgornjo ali spodnjo skrajno lego hoda. Takrat pogon 
premosti napajalno napetosti s sponke 1 na 4 (dosežena spodnja lega) in s sponke 3 na 
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5 (dosežena zgornja lega). Prednost takšnih pogonov je cenovno ugodna izvedba, saj 
za delovanje ne potrebujejo mikroprocesorjev. Tovrstni pogoni imajo majhne histereze 
med delovanjem,  njihova pomanjkljivost pa je, da pogon ne more oddajati svoje 
trenutne pozicije nadzornemu elementu (krmilniku ali regulatorju). To pomeni, da 
pogon lahko le krmilimo, regulacija brez dodatnih potenciometrov, ki dajejo povratno 
informacijo o poziciji pogona, ni mogoča. Tritočkovni pogoni so tudi zelo robustni in 
odporni na elektromagnetne motnje, ki lahko izvirajo iz vodnih črpalk, frekvenčnih 
pretvornikov ali pa kakšne druge električne naprave v prostoru. Moč elektromotorja 
običajno zanaša med 2 VA in 12 VA, medtem, ko sile dosežene na koncu gredi, 
znašajo med 300 in 450 N. 
 Modulacijske ali analogne pogone kjer se gred pogona proporcionalno premika v 
skladu z analognim signalom, ki ga oddaja regulator pogonu na sponko Y (slika 2.15). 
Pogon je napajan z napetostjo 24 V enosmerne ali 230 V izmenične napetosti, saj se v 
tem primeru uporabljajo večinoma BLDC elektromotorji. Proporcionalni premik 
pogona je definiran s prisotnostjo analognega signala in sicer v območju 0(2)-10 V 
DC ali pa 0(4)-20 mA DC, ki ga mikroprocesor pogona interpretira kot želeno 
pozicijo, na katero se mora premakniti. Signal 0(2) V DC običajno pomeni odpri 
ventil (skrajna iztegnjena lega pogona) in 10 V DC zapri ventil (skrajna skrčena lega 
pogona), lahko pa je tudi obratno. Da bi pogon deloval brezhibno, mora najprej 
opraviti tako imenovano inicializacijo, kjer si zabeleži skrajne pozicije ventila – pogon 
prevzame hod ventila.  
 
Primer: Če ima ventil relativen hod (maksimalen premik) 10 mm, pogon pa ima svoj 
lasten relativen hod 20 mm, med postopkom inicializacije pogon priredi svoj lasten 
hod ventilu. To pomeni, da bi imel sedaj pogon omejen hod na 10 mm relativne 
ventilove vrednosti. Prilagojen hod pogona  je nato v odvisnosti od vgrajenega A/D 
pretvornika razdeljen na več razdelkov, ki določajo njegovo maksimalno ločljivost oz. 
natančnost sledenja želeni legi (8-bitni A/D pretvornik omogoča 256 razdelkov, 10-
bitni A/D pretvornik pa 1024 razdelkov). V primeru 8-bitnega A/D pretvornika to 
pomeni, da bo pogon spremenil pozicijo ob spremembi signala za  0,04 V, v primeru 
10-bitnega A/D pretvornika pa za 0,01 V. 
 
Prednost take izvedbe pogona je, da so izredno natančni pri pozicioniranju na želeno 
vrednost, saj omogočajo tudi povratno informacijo o trenutni poziciji. To pomeni, da 
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modulacijske pogone lahko reguliramo. Pomanjkljivost pa je, da so nekoliko dražji, 
saj pogon za delovanje potrebuje mikroprocesor. Prav tako je dovzetnost na 
elektromagnetne motnje pri takih pogonih večja, saj se v primeru vključitve vodne 
črpalke v podpostaji lahko pojavi inducirana napetost v krmilnem kablu pogona, kar 
pomeni, da se pogon lahko premakne kljub temu, da regulator tega ni zahteval. Ti 
pojavi so pogosti v primeru dolgih krmilnih kablov (nad 25 m) in v takih primerih se 
uporablja tokovno vodenje, ki na elektromagnetne motnje ni tako občutljivo. 
 
 
Slika 2.14: Vezalna shema tritočkovnega pogona proizvajalca Danfoss [21] 
 
 
Slika 2.15: Vezalna shema modulacijske izvedbe pogona proizvajalca Danfoss [22] 
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3. SESTAVA SIMULACIJSKEGA MODELA V MATLAB SIMULINKU 
Simulacija podpostaje za pripravo tople sanitarne vode je zgrajena v Matlab Simulinku, ki 
omogoča enostavno delo in reševanje diferencialnih enačb v obliki blokovno grajenih 
prenosnih funkcij. Vsak blok ima vhod in izhod, kar nam omogoča grajenje kompleksnejših 
modelov za potrebe analiz in simulacij [23]. 
Namen modela je čim bolje popisati delovanje podpostaje za pripravo tople sanitarne vode, da 
bo primeren za simulacijo dinamičnega obnašanja regulacije temperature na sekundarni strani 
toplotnega izmenjevalnika 𝑇22. Model omogoča boljši vpogled v razumevanje problematike, 
prav tako pa ponuja eksperimentiranje z različnimi karakteristikami ventilov in analizo 
rezultatov. To je bilo poprej mogoče le s testiranji v laboratorijih, kar pa je časovno ter 
ekonomsko potratno.  
Model porabniške podpostaje za pripravo tople sanitarne vode je sestavljen iz naslednjih 
podsklopov, ki bodo v nadaljevanju predstavljeni posamično in bolj podrobno: 
 PID regulator, 
 elektromotorski pogon, 
 ventil, 
 toplotni izmenjevalnik, 
 temperaturni senzor, 
 motnje v sistemu (poraba sistema, ki ponazarja prhanje, odpiranje pip v kopalnici itd.). 
Naloga podpostaje je regulacija temperature tople vode na sekundarni strani toplotnega 
izmenjevalnika za potrebe prhanja ali pa pitne vode v stanovanjskih objektih. Namen 
diplomskega dela pa je ugotoviti, katere kombinacije ventila in elektromotorskega pogona 
nudijo optimalne rezultate v primeru predimenzioniranega ventila, različnih časovnih konstant 
temperaturnih senzorjev ter različnih hitrosti pogonov. Celoten regulacijski krog je razviden 




Slika 3.1: Regulacijska shema toplotne podpostaje za pripravo tople sanitarne vode. 
3.1. Model PID regulatorja 
Proporcionalni-integracijski-diferencialni regulator je poglavitni del regulacijske zanke, ki se 
zelo pogosto uporablja v industrijskih regulacijskih procesih in sistemih. PID regulator 
konstantno preverja razliko med želeno 𝑥∗(𝑡) in trenutno oz. dejansko vrednostjo 𝑥(𝑡) preko 
primerjalnega člena oz. komparatorja. Razliko imenujemo napaka 𝜀(𝑡), naloga regulatorja pa 
je, da to napako čim bolj učinkovito zmanjšuje.  
Vhod v regulator predstavlja razlika med želeno vrednostjo in trenutno vrednostjo regulirane 
veličine, izhod iz regulatorja pa je regulirna veličina [24], ki v našem primeru krmili 
elektromotor pogona (tritočkovni pogon) in s tem posredno ventil za regulacijo pretoka. Kako 
učinkovito regulator odpravlja razliko med želeno in dejansko vrednostjo, je odvisno od 
reguliranca ter parametrov PID regulatorja, bolj natančno od ojačenja proporcionalnega dela 
in časovnih konstant integracijskega in diferencialnega dela regulatorja. Za ocenjevanje 
kvalitete delovanja regulatorja se uporabljajo predvsem 4 osnovni regulacijski parametri, 
potrebno pa se je zavedati, da ima vsak sistem svojevrstne zahteve, ki narekujejo kriterije za 
kvalitetno regulacijo. V splošnem pa je želja vsake regulacije, da so regulacijski parametri na 
sliki 3.2  čim manjši [25]: 
 Čas prvega prehoda 𝑡𝑎, je čas, ki ga regulirana veličina potrebuje, da prvič doseže 
želeno vrednost, 
 Dinamična napaka 𝜀𝑑 nam pove, kolikšna je maksimalna vrednost, za katero je 
regulirana veličina odstopila od želene vrednosti, preden preide v stacionarno stanje v 
regulacijskem času. Podaja se vedno maksimalna absolutna vrednost napake, 
 Regulacijski čas 𝑡𝑟 je čas, ki nam pove, koliko časa rabi regulirana veličina, da doseže 
stacionarno stanje, 
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 Statična napaka 𝜀𝑠 je razlika med želeno in dejansko vrednostjo regulirane veličine v 
stacionarnem stanju. 
 
Slika 3.2: Regulacijski parametri 
Slabost PID regulatorja je, da so optimalni parametri PID popolnoma odvisni od procesa, kar 
pomeni, da tak regulator ni univerzalen in ga je potrebno vedno znova nastaviti za vsak proces 
posebej. Postopki nastavljanja PID parametrov regulatorja so različni, najbolj znan in široko 
uporaben v industriji podpostaj daljinskega ogrevanja pa je tako imenovani Ziegler-Nicholsov 
postopek, katerega se poslužujejo skoraj vsi instalaterji tekom nastavljanja parametrov 
podpostaje za pripravo tople sanitarne vode. Poudariti je potrebno, da celoten model 
regulatorja, uporabljen v simulaciji regulacije temperature tople sanitarne vode, osnovan na 
programskem jeziku C, katerega kodo je prispeval Danfoss A/S. Ker se koda uporablja za 
potrebe simulacijskega modela znotraj podjetja, je kot take ne morem razkriti v sklopu 
diplomskega dela zaradi avtorskih pravic Danfoss A/S. Simulacijski model to kodo kliče v 
enem izmed blokov, kar je razvidno na sliki 3.4. 
3.1.1. Prenosna funkcija PID regulatorja 
PID regulator je sestavljen iz proporcionalnega, integralnega in diferencialnega člena in je kot 
tak najbolj učinkovit regulator v družini PID regulatorjev, saj odstranjuje statično napako z I 
členom ter z D členom skrajšuje regulacijski čas in zmanjšuje dinamično napako [25].  
 
 Enačba izhodnega signala regulatorja 
 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ (𝜀 +
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 Prenosna funkcija, ki predstavlja razmerje med izhodnim in izhodnim signalom 
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+ 𝑠 𝐾𝑑 (3.2) 
 Prenosna funkcija, ki predstavlja razmerje med izhodnim in izhodnim signalom 
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) (3.3) 
Sedaj lahko sestavimo osnovni model PID regulatorja v Simulinku, upoštevajoč enačbo (3.3) 
(slika 3.3). 
 
Slika 3.3: PID regulator v Simulinku 
 
Slika 3.4: Model ECL regulatorja na osnovi Danfoss A/S C-kode, ki jo kliče S-funkcijski blok 
 
Simulacijski model ECL PI regulatorja ima možnost nastavljanja parametrov, kot so: 
 proporcionalno ojačenje P dela regulatorja 𝐾𝑝, 
 integracijska časovna konstanta I dela regulatorja 𝑇𝑖 [s], 
 želena vrednost temperature 𝑇22 [K] (set point), 
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 čas, ki ga pogon potrebuje za celoten hod ventila 𝑇𝑅𝑈𝑁 [s], 
 mrtva cona 𝑁𝑧 [𝐾], ki določa območje spremembe temperature 𝑇22, na katero 
regulator ne bo reagiral; to pomeni, da se mora temperatura 𝑇22 spremeniti za več, kot 
je nastavljena vrednost 𝑁𝑧, da bi regulator to zaznaval kot napako, ki bi jo skušal 
odpraviti. 
Nastavitve zgornjih parametrov se v simulacijskem modelu prenesejo v S-function blok, ki 
kliče C kodo ECL regulatorja. Prav tako se v kodo zapiše trenutna vrednost temperature, ki jo 
regulator nato preko zakasnitvenega člena primerja z želeno vrednostjo. Razlika med njima 
(napaka) se nato ojačuje v skladu z nastavljenimi PI in ostalimi, zgoraj naštetimi parametri. 
Vpliv posameznih parametrov PID regulatorja na regulacijske parametre (slika 3.2) je 











Kp Krajša Povečuje Nima vpliva Zmanjšuje 
Ki Krajša Povečuje Podaljšuje Odpravi 
Kd Nima vpliva Znižuje Krajša Nima vpliva 
Tabela 3.1: Vpliv večanja parametrov PID regulatorja na regulacijske parametre 
3.2. Model elektromotorskega pogona 
Model elektromotorskega pogona sloni na tritočkovnem delovanju elektromotorja, ki ga 
krmili napetostni signal iz regulatorja. Napetostni signal na sponki 1 (slika 2.14) pogona 
premakne pogon v smeri navzdol za toliko časa, dokler je prisotna napetost na sponki. Enako 
velja za sponko 3, le da ta premakne pogon v smeri navzgor (slika 2.14). Pogon na tak način 
odpira in zapira ventil, ki s tem upravlja pretok vode. Če shemo poenostavimo z blokovnim 
diagramom, vidimo, da je vhodni signal pogona napetost in izhodni signal hod ventila. 
Napetost iz Danfoss regulatorja ECL pride v pogon v obliki dveh signalov [26] (čas 
prisotnosti pozitivne in negativne napetosti), ki jo preko bloka demux ločimo. Čas prisotnosti 
pozitivne napetosti predstavlja odpiranje ventila (sponka 3), čas negativne pa zapiranje ventila 
(sponka 1). Časovna signala napetosti pa nista prisotni hkrati na sponkah pogona, kar pomeni, 
da če ju seštejemo, dobimo samo eno smer premika. Določiti premik v eno ali drugo smer pa 
ni dovolj, potrebno je poznati še hitrost premika pogona, ki jo v modelu kličemo v obliki 
funkcije, kjer je določenih več različnih hitrosti. To nam omogoča izbiro pogona z optimalno 
hitrostjo v kombinaciji z ventilom, da dobimo najboljše rezultate in primerjave. Hitrosti so 
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podane v obliki [s/mm], kar pove, koliko sekund potrebuje pogon za premik enega milimetra. 
Po definiciji to ni prava hitrost, saj je ta določena z obratno vrednostjo (pot deljena s časom in 
ne čas s potjo), vendar na tak način proizvajalci pogonov v industriji podajajo hitrost in je bila 
zato tudi kot taka uporabljena. Sedaj premik in hitrost pogona peljemo skozi multipleksor, da 
ju združimo in v nadaljnji funkciji delimo premik s hitrostjo za določitev absolutnega premika 




= 𝑡𝑣 ∙ 𝑣 (3.4) 
kjer je ℎ premik gredi pogona oz. hod pogona, 𝑡𝑣 čas prisotne napetosti na vhodu pogona, 𝑣
−1 
pa obratna vrednost hitrosti pogona v [s/mm]. Sedaj lahko določimo hod ventila s: 
𝑠 =̇ ℎ 
Poudariti je potrebno da hod pogona h in hod ventila s nista povsem enaka. Razlog za to je 
histereza pogona, ki nastopi zaradi zračnosti med zobniki ob spremembi smeri vrtenja. Ker pa 
je ta zračnost v našem primeru zelo majhna, jo lahko zanemarimo in rečemo, da je 𝑠 = ℎ. 
Delovanje pogona je nadalje simulirano s pomočjo integracije hitrosti, saj ima pogon linearno 
karakteristiko. Integralni člen ima vgrajen še omejevalnik absolutnega premika, kar simulira 
maksimalno zgornjo in spodnjo lego pogona oz. maksimalni mehanski hod pogona. Tako 
sedaj izhod pogona predstavlja vhodni signal za ventil v obliki hoda oz. premika ventila. 
Celoten model lahko vidimo na sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Model elektromotorskega pogona 
3.3. Model ventila 
Simulacija ventila v okolju Matlab Simulink se lahko izvede na več načinov. Za opis 
karakteristike ventila oz. pretoka ventila v odvisnosti od hoda lahko uporabimo 
karakteristično enačbo (2.13) iz poglavja 2.2.4 ali pa karakteristiko ventila izmerimo v 
laboratoriju in jo vpeljemo v model s pomočjo tabele. Slednje nam omogoča bolj realistične 
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rezultate, saj upoštevamo sistemsko realno obnašanje ventila. V primeru uporabe 
karakteristične enačbe, ki popisuje karakteristiko ventila, pa predpostavimo, da ventil nastopa 
kot idealen element, kar pa se v realnih sistemih zelo redko dogaja. Potrebno se je tudi 
zavedati, da proizvajalci ventilov navajajo v specifikacijah ventilov idealne karakteristike, kar 
v realnosti ne drži povsem, saj industrijski standard dopušča 10% odstopanje realne 
karakteristike od idealne.  
Model ventila, ki je osnovan na tabeli meritev karakteristike ventila, je predstavljen na sliki 
3.6. Izhod pogona v poglavju 3.2 je vhodna spremenljivka v modelu ventila, označena kot x-
pozicija ventila. Vsak ventil ima mehansko omejitev zgornje in spodnje lege odprtosti oz. ima 
definirano maksimalno odprto in zaprto lego krožnika. Pri maksimalni odprti legi krožnika 
skozi ventil teče maksimalen pretok, pri maksimalni zaprti legi pa je pretok minimalen oz. 
enak nič. Razliko med maksimalno odprto in zaprto lego krožnika imenujemo mehanski hod 
ventila, ki je simuliran s saturacijo. Sedaj nam je znana pozicija ventila in iz karakteristike 
ventila lahko glede na pozicijo razberemo pretok ventila pri tlačnem padcu na ventilu 1 bar. 
To korelacijo razberemo iz tabele, kjer je predstavljena karakteristika ventila glede na 
laboratorijske meritve Danfoss A/S VB2 ventila. Če želimo omogočiti izbiro različnih 
ventilov glede na 𝐾𝑣𝑠, potem vključimo funkcijski blok, kjer so definirane različne 𝐾𝑣𝑠 
vrednosti ventilov, ki jih kasneje lahko izbiramo. Sedaj imamo opisano vsako točko 
karakteristike ventila (pretoka v odvisnosti od pozicije ventila, ki jo določa pogon), vendar za 
izračun realnega pretoka potrebujemo še podatek o diferencialnem tlaku na ventilu, ki ta 
pretok poganja. V simulacijskem modelu je predpostavljena uporaba regulatorja 
diferencialnega tlaka na ventilu, posledično je na ventilu vzdrževan konstanten tlak ne glede 
na odprtost ventila. Tako dobimo tlačno neodvisen ventil, kateremu se karakteristika pretoka s 
tlakom ne spreminja. V nasprotnem primeru bi pojav avtoritete ventila močno popačil 
karakteristiko pretoka. 𝐾𝑣𝑟 in s tem tudi regulacijsko razmerje ventila R bi se spreminjala s 
tlakom, kar pomeni, da je ventil tlačno odvisen. Tlačno odvisne ventile popisujemo s tako 
imenovanimi vgrajenimi pretočnimi karakteristikami (poglavje 2.2.5).  
Diferencialni tlak na ventilu vpeljemo v model kot vhodni podatek, ki je predstavljen s 
konstanto. Dodana je še logika preprečevanja negativnega tlaka, kar definira pretok skozi 
ventil vedno v eni smeri. Sedaj diferencialni tlak ter popisano karakteristiko ventila peljemo 
na multipleksor, katerega izhodni signal preoblikujemo s pomočjo enačbe (2.3) 
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iz poglavja 2.2.2. Tako na izhodu dobimo pretok ventila Q v odvisnosti od hoda s. 
 
Slika 3.6: Model regulacijskega ventila z deljeno karakteristiko, predstavljen s pomočjo tabele 
Model ventila, osnovan na enačbi (2.13) 




iz poglavja 2.2.4, je predstavljen na sliki 3.7. Tudi v tem modelu je predpostavljeno, da je 
ventil tlačno neodvisen oz. da je diferencialni tlak na ventilu konstanten. Na tak način lahko 
dobimo npr. idealno logaritemsko karakteristiko ventila, predstavljeno na sliki 3.8. 
 




Slika 3.8: Logaritemska karakteristika regulacijskega ventila v odvisnosti od regulacijskega razmerja 
 
 
𝑄 [m3 h⁄ ] 
𝑠 [mm] 
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3.4. Model senzorja 
Temperaturni senzorji so najpogosteje modelirani z diferencialnimi enačbami prvega reda. Ob 
predpostavki, da je senzor predstavljen kot ekvivalent končne mase s koherentnim 
temperaturnim prenosom po površini senzorja tekom prehodnega pojava, lahko zapišemo, da 
je toplotni tok enak [26]: 
 𝑞𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟 = (𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟) ∙ 𝑝 ∙ 𝐴𝑠 (3.5) 
kjer je 𝑞𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟 količina prenesene toplote [W], 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 temperatura zunanjega medija, ki 
objema temperaturni senzor [K], 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟 temperatura senzorja, ki je koherentno strukturno 
grajen [K], 𝑝 je koeficient prenosa toplote [J kg ∙ K]⁄ , 𝐴𝑠 pa je površina senzorja, s katero 
merimo temperaturo medija [m2]. 
Sprememba temperature senzorja je odvisna od toplotnega toka, ki ga lahko opišemo kot: 




kjer je 𝑐 specifična toplotna kapaciteta [J kg ∙ K⁄ ], 𝑉 volumen senzorja [m3], 𝜌 pa je gostota 
materiala, iz katerega je senzor grajen [kg m3]⁄ . 
Če sedaj iz obeh enačb izrazimo odvod 
𝑑𝑇𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟
𝑑𝑡




= (𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟)
𝑝 ∙ 𝐴𝑠






𝑐 ∙ 𝑉 ∙ 𝜌
𝑝 ∙ 𝐴𝑠
 (3.8) 
kjer je 𝜏 toplotna časovna konstanta senzorja [s]. 
Diferencialno enačbo lahko sedaj rešimo, kjer se poslužimo Laplacove transformacije. Če 
enačbo zapišemo splošno, kjer je izhod in iskana veličina 𝑦(𝑡) = 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟(𝑡), vhodna veličina 















sledi Laplacova transformacija: 
 𝑠𝑌(𝑠) − 𝑌(0) =
𝑋(𝑠) − 𝑌(𝑠)
𝜏























𝜏 ∙ 𝑠 + 1
 (3.11) 
Celoten model temperaturnega senzorja lahko sedaj zapišemo kot prenosno funkcijo člena 





















3.5. Model toplotnega izmenjevalnika 
Model toplotnega izmenjevalnika je zastavljen po Perssonu [27], kjer je tudi veliko bolj 
natančno opisan. Model predpostavlja tri sekcije površin toplotnega izmenjevalnika in vsaka 
sekcija vsebuje toplo in hladno stran ter steno med njima, kakor je prikazano na sliki 3.9, 
 
Slika 3.9: Prikaz simulacijskega modela na osnovi treh sekcij [27] 
kjer so spremenljivke in njihovi indeksi pojasnjeni v tabeli 3.2. 
Princip modeliranja toplotnega izmenjevalnika temelji na energetskem ravnotežju med 
primarno (vročo) in sekundarno (hladno) stranjo, vključujoč prenos toplote skozi stene med 
njima.  




(𝑚ℎ ∙ 𝑐ℎ ∙ 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡) = ?̇?ℎ ∙ 𝑐ℎ ∙ (𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡) − 𝛼ℎ,𝑧 ∙ 𝐴ℎ ∙ (
𝑇ℎ,𝑖𝑛+𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡
2
− 𝑇𝑠)              (3.13) 






[?̇?ℎ1 ∙ 𝑐ℎ ∙ (𝑇ℎ1,𝑖𝑛 − 𝑇ℎ1,𝑜𝑢𝑡) − 𝛼ℎ,𝑧 ∙ 𝐴ℎ ∙ (
𝑇ℎ1,𝑖𝑛+𝑇ℎ1,𝑜𝑢𝑡
2









𝑇11 = 𝑇𝑣1,𝑖𝑛 
𝑇𝑣1,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑣2,𝑖𝑛 
𝑇𝑣2,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑣3,𝑖𝑛 
𝑇𝑣3,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇12 𝑇21 = 𝑇ℎ3,𝑖𝑛 
𝑇ℎ3,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇ℎ2,𝑖𝑛 
𝑇ℎ2,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇ℎ1,𝑖𝑛 















(𝑚𝑣 ∙ 𝑐𝑣 ∙ 𝑇𝑣,𝑜𝑢𝑡) = ?̇?𝑣 ∙ 𝑐𝑣 ∙ (𝑇𝑣,𝑖𝑛 − 𝑇𝑣,𝑜𝑢𝑡) − 𝛼𝑣,𝑧 ∙ 𝐴𝑣 ∙ (
𝑇𝑣,𝑖𝑛+𝑇𝑣,𝑜𝑢𝑡
2
− 𝑇𝑠)  (3.16) 
Splošna enačba energetskega ravnotežja stene: 
𝑑
𝑑𝑡
(𝑚𝑧 ∙ 𝑐𝑧 ∙ 𝑇𝑧,𝑜𝑢𝑡) = 𝛼𝑣,𝑧 ∙ 𝐴𝑣 ∙ (
𝑇𝑣,𝑖𝑛+𝑇𝑣,𝑜𝑢𝑡
2
− 𝑇𝑧) − 𝛼ℎ,𝑧 ∙ 𝐴ℎ ∙ (
𝑇ℎ,𝑖𝑛+𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡
2
− 𝑇𝑠)           (3.17) 





𝑇11 Temperatura vode na primarni strani v toplotni izmenjevalnik 
𝑇𝑣1,𝑖𝑛 Temperatura vroče vode v prvo sekcijo 
𝑇𝑣1,𝑜𝑢𝑡 Temperatura vroče vode iz prve sekcije 
𝑇𝑣2,𝑖𝑛 Temperatura vroče vode v drugo sekcijo 
𝑇𝑣2,𝑜𝑢𝑡 Temperatura vroče vode iz druge sekcije 
𝑇𝑣3,𝑖𝑛 Temperatura vroče vode v tretjo sekcijo 
𝑇𝑣3,𝑜𝑢𝑡 Temperatura vroče vode iz tretje sekcije 
𝑇12 Temperatura vode na primarni strani iz toplotnega izmenjevalnika 
𝑇21 Temperatura na sekundarni strani v toplotni izmenjevalnik 
𝑇ℎ3,𝑖𝑛 Temperatura hladne vode v sekcijo tri 
𝑇ℎ3,𝑜𝑢𝑡 Temperatura hladne vode iz sekcije tri 
𝑇ℎ2,𝑖𝑛 Temperatura hladne vode v sekcijo dve 
𝑇ℎ2,𝑜𝑢𝑡 Temperatura hladne vode iz sekcije dve 
𝑇ℎ1,𝑖𝑛 Temperatura hladne vode v sekcijo ena 
𝑇ℎ1,𝑜𝑢𝑡 Temperatura hladne vode iz sekcije ena 
𝑇22 Temperatura na sekundarni strani iz toplotnega izmenjevalnika 
𝑇𝑠3 Povprečna temperatura stene v sekciji tri 
𝑣1 Vroča sekcija ena 
𝑣2 Vroča sekcija dva 
𝑣3 Vroča sekcija tri 
ℎ3 Hladna sekcija tri 
ℎ2 Hladna sekcija dva 
ℎ1 Hladna sekcija ena 









𝐴ℎ Površina ene hladne sekcije [m
2] 
𝐴𝑣 Površina ene vroče sekcije [m
2] 
𝑐 Specifična toplota vode [J (kg ∙ K)]⁄  
𝑚ℎ Masa vode v hladni sekciji [kg] 
𝑚𝑣 Masa vode v vroči sekciji [kg] 
?̇?ℎ Masni pretok vode v hladni sekciji [kg/s] 
?̇?𝑣 Masni pretok vode v vroči sekciji [kg/s] 
α Koeficient konvekcijskega prenosa toplote [W (m2 ∙ K)]⁄  
𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 Temperatura vode, ki teče iz hladne sekcije [K] 
𝑇ℎ,𝑖𝑛 Temperatura vode, ki teče v hladno sekcijo [K] 
𝑇𝑣,𝑜𝑢𝑡 Temperatura vode, ki teče iz vroče sekcije [K] 
𝑇𝑣,𝑖𝑛 Temperatura vode, ki teče v vročo sekcijo [K] 
𝑇𝑠 Povprečna temperatura stene [K] 
Tabela 3.3: Spremenljivke enačb modela toplotnega izmenjevalnika 
Tak pristop modeliranja toplotnega izmenjevalnika predvideva določene poenostavitve, kot 
npr.: 
 Zanemarjena je toplotna upornost sten toplotnega izmenjevalnika 
 Zanemarjene so toplotne izgube toplotnega izmenjevalnika v okolico, saj je večina 
toplotnih izmenjevalnikov s strani proizvajalcev toplotnih podpostaj izoliranih. 
Poenostavitve so možne in upravičene, saj je njihov vpliv na natančnost modela toplotnega 
izmenjevalnika v aplikacijah priprave tople sanitarne vode zanemarljiv. 
Model toplotnega izmenjevalnika pripada kot intelektualna lastnina podjetju Danfoss A/S, ki 
ga kot takega ne želi razkrivati v celoti v javnosti in je zaradi teh razlogov detajlna slika 
modela izpuščena.  
3.6. Model podpostaje za pripravo tople sanitarne vode 
Simulacija delovanja podpostaje je zasnovana na posameznih podsklopih oz. modelih, ki so 
bili opisani v poglavju 3 in povezani v celoto. Tako izhod regulatorja ECL predstavlja vhod v 
model pogona, katerega izhod je vhod modela ventila. Za delovanje modela ventila dodamo 
še diferencialni tlak na ventilu in dobimo izhod, ki ponazarja pretok vode skozi ventil. Sedaj 
določimo porabniško motnjo oz. porabo na sekundarni strani toplotnega izmenjevalnika 𝑄2, 
temperaturo dovoda v toplotni izmenjevalnik 𝑇11 ter temperaturo povratka 𝑇21 v toplotni 
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izmenjevalnik na sekundarni strani (glej sliko 2.3). Pridobljene imamo vhodne podatke za 
delovanje modela toplotnega izmenjevalnika, katerega izhoda sta temperatura povratka na 
primarni strani 𝑇12 ter regulirana temperatura 𝑇22 na sekundarni strani. Iskana temperatura 𝑇22 
je naprej vhodni signal v model senzorja, katerega izhod povežemo z regulatorjem ECL. 
Celoten regulacijski krog se s tem zaključi. Dodamo še element za prikaz rezultatov oz. 
signalov, ki nas zanimajo, in s tem je model podpostaje za pripravo tople sanitarne vode 
končan. 
 







4. ANALIZA REZULTATOV SIMULACIJSKEGA MODELA 
TOPLOTNE PODPOSTAJE 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati simulacije toplotne podpostaje in vplivi posameznih 
podsklopov na njeno delovanje. Tako si lahko ogledamo, kako hitrost pogona, ki odpira ali 
zapira ventil, vpliva na kvaliteto regulacije. Prav tako lahko analiziramo vpliv časovne 
konstante senzorja, izbiro pravilne karakteristike regulacijskega ventila in vpliv 
predimenzioniranega regulacijskega ventila. Preden pa lahko vplive posameznih komponent 
ovrednotimo, moramo poznati regulacijske zahteve priprave tople sanitarne vode in koncept 
linearnega prenosa toplote. Prav koncept linearnega prenosa toplote največkrat uporabljajo 
kot orodje za optimalen nadzor prenosnikov toplote. 
4.1. Regulacijske zahteve priprave tople sanitarne vode 
Najpogosteje podane zahteve regulacije temperature tople sanitarne vode vključujejo 
naslednje parametre [28]: 
 regulacijski čas, 
 temperaturna stabilnost in statična napaka, 
 maksimalna sprememba temperature ob spremembi obremenitve oz. dinamična 
napaka. 
Zahteve in standardi industrije priprave tople sanitarne vode, so bili podani s strani finskega 










Zahteve Grafična ponazoritev 
Maksimalno konstantno in trajno 
odstopanje od želene vrednosti oz. 
statična napaka +/- 2 K 
 
Maksimalna amplituda oscilacij 
temperature, +/- 2 K 
 
Maksimalen prenihaj oz. dinamična 





Maksimalen regulacijski čas po 
spremembi obremenitve mora biti 
<120 s. Regulacijski čas je čas, ki ga 
potrebuje temperatura T22, da se ustali 
znotraj intervala +/- 2 K odstopanja od 
želene vrednosti  
Tabela 4.1: Priporočila in zahteve regulacije tople sanitarne vode 
4.2. Linearni prenos toplote 
Večina člankov in teorije o nadzoru prenosnikov toplote predpostavlja, da je predpogoj za 
zadovoljiv nadzor prenosnikov toplote in s tem temperature 𝑇22, linearen prenos toplote [13]. 
To pomeni, da je odnos med pozicijo regulacijskega ventila in preneseno toploto linearen. 
Toplotni izmenjevalniki so nelinearen del regulacijske zanke, saj je odnos med pretokom na 
primarni strani in količino prenesene toplote nelinearen (slika 2.4). Ti dve predpostavki vodita 
do zaključka, da so najbolj primerne karakteristike ventilov za regulacijo tople sanitarne vode 
t.i. linearne karakteristike (glej sliko 2.12), saj omogočajo linearen toplotni prenos, kot to 
nakazuje slika 4.1. 
Nelinearnost karakteristike toplotnega izmenjevalnika je odvisna od njegove kapacitete in 
temperaturnega izkoristka η (enačba (2.1), poglavje 2.2). Karakteristika ventila pa je v veliki 
meri odvisna od padca tlaka na ventilu. V kolikor je padec tlaka na ventilu konstanten, potem 
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je tudi karakteristika ventila konstantna v celotnem območju delovanja. V nasprotnem 
primeru je potrebno upoštevati avtoriteto ventila, ki njegovo karakteristiko popači in s tem 
vpliva tudi na linearen prenos toplote. Zaradi tega razloga se priporoča, da avtoriteta ventila ni 
nikoli nižja od 0,5. Izkaže pa se, da tudi v teh primerih regulacija temperature T22 ni 
zadovoljiva. 
 
Slika 4.1: Ponazoritev linearnega prenosa toplote toplotnega izmenjevalnika voda-voda 
4.2.1. Konstanten odvod sklopa ventil-toplotni izmenjevalnik 
Koncept linearnega prenosa toplote služi kot smernica izbire ventila. Za dobro regulacijo 
temperature na sekundarni strani toplotnega izmenjevalnika 𝑇22 bi moral sklop ventil-toplotni 
izmenjevalnik zagotavljati konstanten odvod hoda s po temperaturi 𝑇22. To pomeni, da je 
razmerje med vhodnim signalom in izhodnim signalom konstantno skozi celotno delovno 
območje hoda ventila (konstantno ojačenje). Čeprav lahko zagotovimo skoraj linearen prenos 
toplote, to ne pomeni, da je ojačenje regulacijske zanke konstantno v celotnem delovnem 
območju oz. po celotnem hodu ventila.  
Poglejmo matematičen opis odvoda sklopa ventil – toplotni izmenjevalnik, prikazanega na 
sliki 4.2 [13]. 
 




= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. = 𝐾 (4.1) 
 





Toplotna moč na sekundarni strani in njen parcialni odvod po 𝑇22 [9]: 
 𝑃2 = ?̇?2 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇22 − 𝑇21)  
























;  𝜂 = 1 𝑠𝑙𝑒𝑑𝑖 𝑇21 = 𝑇12 
𝑃1 = 𝑃2 
?̇?1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇11 − 𝑇12) = ?̇?2 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇22 − 𝑇21) 
?̇?1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇11 − ?̇?1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇12 = ?̇?2 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇22 − ?̇?2 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇21 
?̇?1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇11 = ?̇?2 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇22 
?̇?1 ∙ 𝑇11 = ?̇?2 ∙ 𝑇22 
























𝑑𝑃2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑇22








;  𝑑𝑃2 = 𝑑?̇?1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇11 (4.9) 
 𝑑𝑠 =
𝑑?̇?1 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇11 ∙ 𝐾1
?̇?1
=
𝑑?̇?1 ∙ 𝐾 ∙ 𝑇22
?̇?1
 (4.10) 
 𝐾 ∙ 𝑇22 = 𝐾2 (4.11) 
Integriramo: 




 𝑠 = 𝐾2 ∙ ln(?̇?1) + 𝐾3 (4.13) 
Kakor vidimo, je v primeru konstantnega ojačenja (
𝑑𝑠
𝑑𝑇22
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. ) hod 𝑠 funkcija naravnega 
logaritma pretoka ?̇?1 v primerih, ko je temperaturni izkoristek 𝜂 toplotnega izmenjevalnika 
zelo visok oz. enak 1 (𝜂 = 1; v primeru toplotnih izmenjevalnikov voda-voda).  









𝐾2  (4.15) 
vidimo, da je funkcija masnega pretoka ?̇?1 zelo podobna funkciji, ki opisuje logaritemski 
regulacijski ventil v poglavju 2.2.4.  




𝑓(𝑠) = 𝑅𝑠−1 
To nakazuje uporabo logaritemskega regulacijskega ventila tudi, ko je karakteristika 
toplotnega izmenjevalnika blizu linearni. To je popolnoma kontradiktorno konceptu 
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linearnega toplotnega prenosa. S to ugotovitvijo se uporabnost linearnih ventilov za pripravo 
tople sanitarne vode močno zmanjša, medtem ko se uporabnost karakteristike logaritemskega 
značaja povečuje. Vendar pa imajo logaritemski regulacijski ventili veliko pomanjkljivost, saj 
imajo navadno dolge hode. Posledično je potrebno uporabljati izjemno hitre pogone za 
dosego sprejemljivih regulacijskih razmer za pripravo tople sanitarne vode, kjer so zahteve po 
hitri reakciji na motnje. To vodi v večje stroške izdelave pogonov. Podjetje Danfoss je v ta 
namen razvilo posebno patentirano karakteristiko ventila, tako imenovano deljeno 
karakteristiko, ki je sestavljena iz dveh linearnih karakteristik z različnim ojačenjem, 
predstavljeno na sliki 4.3. Taka karakteristika precej dobro izpolnjuje zahteve po 
eksponentnem odnosu med pretokom in hodom ventila in s tem ohranja ojačenje sklopa 
ventil-toplotni izmenjevalnik skoraj konstantno. Poleg tega omogoča tudi izvedbo s kratkim 
hodom, kar je prednost linearne karakteristike. Kot je razvidno, deljena karakteristika ventila 
združuje pozitivne lastnosti linearne karakteristike s kratkim hodom in logaritemske 
karakteristike, ki omogoča stabilnejše regulacijske pogoje. Popolnoma konstantno ojačenje 
sklopa ventil-toplotni izmenjevalnik je v realnosti zelo težko doseči. To vodi do splošno 
nelinearnega procesa s karakteristiko, ki se spreminja od podpostaje do podpostaje, 
predstavljeno na sliki 4.4. 
 
 
Slika 4.3: Primerjava logaritemske karakteristike (črtkano) in deljene karakteristike 
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Slika 4.4: Karakteristika realne splošne podpostaje in njeno ojačenje; idealna (črtkano) 
4.3. Vpliv hitrosti pogona na regulacijo temperature 
Pogon s svojo hitrostjo vpliva na spremembo pretoka po času in s tem na regulacijo želene 
vrednosti temperature 𝑇22. Ker je pričakovan regulacijski čas manjši od 120 sekund, se 
proizvajalci podpostaj pogostokrat odločajo za uporabo razmeroma hitrih pogonov reda 4 
s/mm ali manj. Mnogokrat pa se zgodi, da prehiter pogon vodi do nezaželenih oscilacij 
temperature, saj se pogon znotraj regulacijske zanke obnaša kot integracijski člen z 
integracijsko časovno konstanto. Hitrejši kot je pogon, krajša je integracijska časovna 






to pomeni, da z višanjem hitrosti pogona ojačenje narašča. S tem narašča tudi ojačenje 
regulacijske zanke. Stabilnost regulacijskega sistema je tako odvisna tudi od hitrosti pogona.  




Simulacija podpostaje tople sanitarne vode z naslednjimi parametri: 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  𝑠 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 




Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 1,6 m
3/h 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 
Časovna konstanta temperaturnega senzorja τ 1,5 s 
Karakteristika regulacijskega ventila deljena / 
Tabela 4.2: Parametri simulacije v vpliva hitrosti pogona na regulacijo temperature 𝑇22 
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Slika 4.5: Simulacija poteka 𝑇22 ob uporabi različnih hitrosti pogonov 
Kakor je razvidno s slike 4.5, je v primerih, ko je ventil blizu zaprtja (pri pretoku sekundarne 
strani 360 l/h – majhna poraba) in se sistem nahaja v področju višjega ojačenja (slika 4.4), 
privede visoka hitrost pogona 1 s/mm do oscilacij temperature 𝑇22. Oscilacije v primeru večje 
porabe in s tem večje odprtosti ventila (pri pretoku sekundarne strani 720 l/h), ponehajo. 
Razlog tiči v karakteristiki sistema, saj se ob povečevanju odprtosti ventila ojačenje sklopa 
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regulacijo pretoka in posledično temperature 𝑇22 na sekundarni strani toplotnega 
izmenjevalnika. V primeru hitrosti 3 s/mm in 8 s/mm spodnje odprtosti ventila ne 
predstavljajo stabilnostnih težav, saj je ojačenje pogona zaradi nižje hitrosti manjše. 
Potrebno se je zavedati tudi pomena regulacijskega razmerja ventila in ločljivosti pogona. V 
primeru nizkega regulacijskega razmerja in nizke ločljivosti pogona, majhne odprtosti ventila 
pogostokrat vodijo do tako imenovane ON-OFF regulacije. Posledično se pojavijo visoke 
oscilacije pretoka in temperature. Končni uporabnik zaradi tega občuti veliko temperaturno 
neugodje, prav tako pa celoten sistem ne deluje v skladu s priporočili (poglavje 4.1). To se 
najbolj pogosto dogaja v primeru predimenzioniranih ventilov, kar bo bolje razvidno v 
poglavju 4.6. 
Opazimo lahko tudi, da nižanje hitrosti pogona zvišuje dinamično napako ter regulacijski čas. 
Razlog tiči v načinu vodenja pogona s strani regulatorja. Pogon je tritočkovno voden, kar 
pomeni, da se premika toliko časa, dokler je na sponkah pogona prisoten krmilni signal 
(napetost). Počasnejši pogoni ob enako dolgem signalu opravijo krajši hod, posledično se 
ventil odpre ali zapre manj, kot regulator pričakuje, kar vodi v večjo dinamično napako. 
Zaradi manjše hitrosti pogona pa se dinamična napaka tudi počasneje odpravlja, kar povzroča 
daljše regulacijske čase. Idealna podpostaja bi tako imela pogon, kateremu bi se hitrost 
prilagajala glede na sistem v različnih obratovalnih pogojih, kar bi vodilo do optimalnih 
rezultatov regulacije temperature tople sanitarne vode. Sistem mora biti dopoldne in zvečer, 
ko je poraba najvišja, zelo odziven. Tekom dneva, ko je večina ljudi v službah, šolah itd., je 
potreben odziv počasnejši. Glede na porabo in čas bi se pogoni lahko prilagajali navadam 
porabnikom z namenom optimalne regulacije temperature tople sanitarne vode. V realnosti 
takih pogonov ni oz. so še vedno predragi, da bi bili v industriji toplotnih podpostaj v celoti 
sprejeti. V prihodnosti, ko bo preko nadzornih sistemov mogoče hraniti podatke o specifikah 
posamezne podpostaje, pa so take izvedenke pogonov že veliko bolj smiselne. Danes se izbira 





4.4. Vpliv časovne konstante senzorja na regulacijo temperature 








kjer τ predstavlja časovno konstanto. Naloga temperaturnega senzorja je, da posreduje 
informacijo o spremembi temperature regulatorju, ki potem primerja to vrednost z želeno. Da 
bi senzor to nalogo opravljal dobro in bi informacija o trenutni temperaturi tople vode bila kar 
se da točna, mora senzor imeti čim krajšo časovno konstantno. Krajša kot je časovna 
konstanta senzorja, bolj natančno izhodni signal senzorja sledi spremembi temperature. 
Regulator ima tako možnost, da regulira temperaturo tople vode z čim večjo natančnostjo in 
odzivnostjo.  
Vpliva časovne konstante senzorja na regulacijo temperature ne smemo v celoti zanemariti in 
ga je potrebno raziskati. Poglejmo si simulacijo vpliva časovne konstante na regulacijo 
temperature na sliki 4.6. Parametri simulacije so predstavljeni v tabeli 4.3. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila 𝑠 5 mm 
Želena temperatura 𝑇22 65 °C 
Hitrost pogona 𝑣−1 3 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 1,6 m
3/h 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 
Časovna konstanta temperaturnega senzorja 
𝜏1 1,5 s 
𝜏2 4 s 
𝜏3 6 s 
Karakteristika regulacijskega ventila deljena / 




Slika 4.6: Vpliv različnih časovnih konstant temperaturnega senzorja na regulacijo temperature 𝑇22 
S slike 4.6 je razvidno, da daljše časovne konstante temperaturnega senzorja močno 
prispevajo k povišanju dinamične napake, daljšanju regulacijskega časa in nestabilnosti 
sistema. Do povečanja dinamične napake pride, ker z daljšo časovno konstanto senzorja 
regulator prejema informacijo o trenutni temperaturi s časovnim zamikom oz. je posredovana 
informacija o temperaturi manjša od dejanske. Zaradi tega regulator daje signal motornemu 
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dosegla želeno vrednost. Tako ventil dobavlja prevelik pretok vode skozi toplotni 
izmenjevalnik, ki odda preveliko količino energije sekundarni strani, zato se topla sanitarna 
voda segreje prekomerno. Posledica je povišanje dinamične napake ob motnji oz. porabi tople 
vode v sistemu. Ko regulator ugotovi napako in jo poskuša popraviti, torej zapira ventil, zopet 
dobi zapoznelo informacijo oz. napačno vrednost o dejanski temperaturi vode. Ventil se iz 
enakih razlogov kot poprej prekomerno zapre, kar vodi do pretirane ohladitve tople sanitarne 
vode. Tako temperatura tople sanitarne vode prične nihati in sistem postaja nestabilen, kar 
vodi v veliko neugodje porabnikov. Vpliv časovne konstante senzorja na logaritemsko, 
deljeno in linearno karakteristiko je predstavljen v poglavju 4.5. 
4.5. Vpliv karakteristike ventila 
V industriji toplotnih podpostaj daljinskega ogrevanja za pripravo tople sanitarne vode 
proizvajalci ventilov zagovarjajo vsak svoje stališče oz. pogled na najbolj primerno 
karakteristiko ventila za pripravo tople sanitarne vode. Če gledamo na ta problem s stališča 
linearnega prenosa toplote, potem bi predpostavljali, da je v idealnih pogojih najbolj primerna 
linearna karakteristika. Stališče konstantnega odvoda sklopa ventil-toplotni izmenjevalnik pa 
pričakuje uporabo logaritemske ali njej podobne karakteristike. Z uporabo simulacijskega 
modela toplotne podpostaje za pripravo tople sanitarne vode lahko primerjamo rezultate 
regulacije temperature ob uporabi linearne, logaritemske in deljene karakteristike (slika 4.7). 
Prav tako lahko ocenimo delovanje sistema s pomočjo standardiziranih zahtev, podanih v 
poglavju 4.1. Primerjava in ocena vpliva karakteristik ventila na regulacijo temperature je 
smiselna le v primeru kombinacij z različnimi hitrostmi pogona, različnimi časovnimi 
konstantami senzorja ter različnimi stopnjami predimenzioniranosti ventila. Več je razvidno 
na spodnjih primerih. 
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Slika 4.7: Linearna, deljena in logaritemska karakteristika ventila 
Poglejmo si simulacijske rezultate z uporabo različnih karakteristik in toplotnim 
izmenjevalnikom kapacitete 100 kW. Poudariti je potrebno, da zaradi načina programiranja 
ECL regulatorja, prvi prenihaj (motnja pri 𝑡 = 100 s) ne prikazuje realističnega poteka 
















 Primer 1: 
Parametri simulacijskega modela so predstavljeni v tabeli 4.4. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  s 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 
Hitrost 𝑣−1 3 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 1,6 m
3/h 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 









Slika 4.8: 𝑇22 v primeru 1 za različne karakteristike regulacijskih ventilov; hitrost pogona 3 s/mm 
Izkaže se, da v primeru 1 vse karakteristike ventila izpolnjujejo zahteve regulacije tople 
sanitarne vode. Najslabše rezultate ima linearna karakteristika, ki deluje na meji dopustne 
dinamične napake, medtem ko so logaritemska in deljena karakteristika skoraj povsem 
enakovredni. Razlog za slabše delovanje linearne karakteristike je možno iskati v njenem 
visokem ojačenju v spodnjih legah odprtosti ventila. Regulator tako ob motnji zahteva premik 
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ventila. Ker ima pogon konstantno hitrost, se sprememba pretoka ne dogaja nekoliko prehitro 
in s tem dinamična napaka raste. Logaritemska in deljena karakteristika v enakem območju 
odprtosti omogočata za enak premik pogona manjšo spremembo pretoka in s tem bolj 
učinkovito zmanjšujeta dinamično napako. 
Primerjava rezultatov karakteristik vseh primerov je nadalje podana v tabeli 4.9. 
 Primer 2:  
Parametri simulacijskega modela so predstavljeni v tabeli 4.5. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  s 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 
Hitrost 𝑣−1 1 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 1,6 m
3/h 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 












Slika 4.9: 𝑇22 v primeru 2 za različne karakteristike regulacijskih ventilov; hitrost pogona 1 s/mm 
V primeru 2 se najbolje izkaže logaritemska karakteristika, ki kljub visoki hitrosti pogona ne 
pripelje sistema do oscilacij v priprtih legah ventila. Razlog je v najmanjšem ojačenju v 
spodnji legi ventila izmed treh karakteristik. Rezultat tega je, da logaritemska karakteristika 
deluje dobro v kombinaciji s hitrostjo 3 s/mm ali pa z 1 s/mm in dosega boljše rezultate s 
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višjega ojačenja v primerjavi z logaritemsko karakteristiko in zaradi sistemsko višjega 
ojačenja v spodnjih legah odprtosti ventila vodi v nihanje oz. manj stabilno obnašanje. 
Posledica je slabša regulacija temperature, ki pa je še vedno skladna z zahtevami regulacije 
tople sanitarne vode. 
Primerjava rezultatov karakteristik vseh primerov je v nadaljevanju podana v tabeli 4.9. 
 Primer 3: 
Parametri simulacijskega modela so predstavljeni v tabeli 4.6. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  s 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 
Hitrost 𝑣−1 8 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 1,6 m
3/h 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 









Slika 4.10: 𝑇22 v primeru 3 za različne karakteristike regulacijskih ventilov; hitrost pogona 8 s/mm 
V primeru 3 je takoj razvidno, da se zaradi uporabe počasnejšega pogona regulacijski čas 
podaljša v primerjavi s primeroma 1 in 2, prav tako pa se poveča dinamična napaka zaradi 
počasnejšega odziva sklopa pogon-ventil. Najbolje se izkaže logaritemska karakteristika, ki je 
v vseh parametrih boljša od linearne in deljene. Linearna karakteristika ne ustreza zahtevam 
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K), medtem ko logaritemska in deljena karakteristika ne izpolnjujeta zahteve po dinamični 
napaki (zahtevana manjša od 10 K).  
Primerjava rezultatov karakteristik vseh primerov je nadalje podana v tabeli 4.9. 
 Primer 4: 
Parametri simulacijskega modela so predstavljeni v tabeli 4.7. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  s 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 
Hitrost 𝑣−1 3 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 1,6 m
3/h 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 









Slika 4.11: 𝑇22  primera 4 za različne karakteristike regulacijskih ventilov; 𝜏 = 6 𝑠 
Primer 4 simulira regulacijo temperature tople sanitarne vode v primeru, ko izberemo 
temperaturni senzor s 4-krat daljšo časovno konstanto kot v primeru 1. Pokaže se, da časovna 
konstanta močno podaljšuje regulacijski čas (poglavje 4.4). Najboljše regulacijske rezultate 
nudi logaritemska karakteristika, najslabše pa linearna. Vse karakteristike pa izpolnjujejo 
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Primerjava rezultatov karakteristik vseh primerov je nadalje podana v tabeli 4.9. 
 Primer 5: 
Parametri simulacijskega modela so predstavljeni v tabeli 4.8. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  s 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 
Hitrost 𝑣−1 1 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 1,6 m
3/h 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 





Tabela 4.8: Simulacijski parametri z različnimi karakteristikami ventilov; hitrost 1 s/mm, 𝜏 = 6 𝑠 
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Slika 4.12: 𝑇22 primera 5 za različne karakteristike regulacijskih ventilov; hitrost 1 s/mm, 𝜏 = 6 𝑠 
V primeru 5, je razvidno, da kombinacija dolge časovne konstante in hitrega pogona rezultira 
v najslabši regulaciji temperature 𝑇22. Kakor je bilo že opisano v poglavju 4.3, višanje hitrosti 
pogona povečuje ojačenje regulacijske zanke. V kolikor je v regulacijski zanki prisoten še 
senzor temperature z dolgo časovno konstanto, ki predstavlja zakasnitev v informaciji 
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regulacijskega ventila, kjer je sistemsko ojačenje najvišje, nobena izmed karakteristike ne 
nudi dobrih regulacijskih rezultatov, posledično temperatura v tem delovnem območju niha. 
Ko pa se regulacijski ventil bolj odpre, vse karakteristike uspejo ustaliti temperaturo 𝑇22. 
Kljub temu pa logaritemska karakteristika povzroča daljše regulacijske čase v primerjavi z 
linearno in deljeno karakteristiko. Razlog je mogoče iskati v značilnosti logaritemske 
karakteristike, da ji ojačenje s hodom strmo narašča. Tako ima izmed treh karakteristik prav 
logaritemska v višjih stopnjah odprtosti ventila najvišje ojačenje, kar povzroča večjo 
nestabilnost temperature v danih pogojih, ko je izbran hiter pogon in dolga časovna 
konstantna temperaturnega senzorja. 
Nobena izmed karakteristik ne izpolnjuje regulacijskih zahtev. Logaritemska ima predolg 
regulacijski čas in preveliko dinamično napako, linearna in deljena karakteristika pa imata 
preveliki amplitudi nihanj in predolg regulacijski čas. 




Maks. statična napaka 
< ± 𝟐 𝐊 
Maks. amplituda 
oscilacij 
< ± 𝟐 𝐊 
Maks. dinamična 
napaka <± 𝟏𝟎 𝐊 
Maks. regulacijski 
čas 
< ± 𝟏𝟐𝟎 𝐬 
Primer 1 
Linearna 0,3 K Sistem je stabilen 10 K 51 s 
Logaritemska 0,4 K Sistem je stabilen 9,5 K 37 s 
Deljena 0,3 K Sistem je stabilen 9,2 K 43 s 
Primer 2 
Linearna 0,1 K Sistem je stabilen 7,1 K 29 s 
Logaritemska 0,2 K Sistem je stabilen 6,4 K 27 s 
Deljena Sistem ni stabilen 0,6 K 6,6 K 24 s 
Primer 3 
Linearna 0,5 K Sistem je stabilen 13 K 141 s 
Logaritemska 0,3 K Sistem je stabilen 12,5 K 96 s 
Deljena 0,1 Sistem je stabilen 12 K 115 s 
Primer 4 
Linearna 0,3 K Sistem je stabilen 10 K 82 s 
Logaritemska 0,2 K Sistem je stabilen 9 K 70 s 
Deljena 0,2 K Sistem je stabilen 9 K 74 s 
Primer 5 
Linearna Sistem ni stabilen 1 K 6 K Se ne ustali 
Logaritemska Sistem ni stabilen 1,4 K 5 K Se ne ustali 
Deljena Sistem ni stabilen 2,2 K 7,5 K Se ne ustali 
Tabela 4.9: Primerjava regulacijskih rezultatov temperature 𝑇22 ob uporabi različnih karakteristik 







4.5.1. Vpliv predimenzioniranja ventila 
Predimenzioniranje komponent v podpostajah je pogost pojav, saj konstruktorji podpostaj 
preračunavajo potrebno moč podpostaje na najbolj zahtevne zimske razmere v območju, kjer 
podpostaja zagotavlja pripravo tople sanitarne vode. Tako se pogostokrat pripeti, da je 
podpostaja zasnovana na minimalne zunanje temperature (na podlagi regionalnih 
zgodovinskih podatkov), ki pa v resnici tekom zime niso nikoli ali pa so redko dosežene. To 
pomeni, da so tudi izbrane komponente predimenzionirane in nikoli ne delujejo pod 
maksimalnimi obremenitvami. Ventil za regulacijo pretoka je lahko v takih primerih tudi od 
1,5- do 6-krat predimenzioniran, poleg tega pa je navadno 𝐾𝑣𝑠 ventila vedno večji od 
preračunanega potrebnega pretoka, kar povzroča še dodatno predimenzioniranje. Posledično 
ventil ni nikoli popolnoma odprt in se delovno območje ventila premakne k bolj zaprtim 
legam, kjer je sistemsko ojačenje večje (slika 4.13). Poudariti je potrebno tudi, da je prvotno 
regulacijsko razmerje ventila pogojeno s 𝐾𝑣𝑠, ki pri predimenzioniranem ventilu ni nikoli 
dosežen. Pravzaprav se realno regulacijsko razmerje oz. uporaben hod ventila sedaj zmanjša, 
kar vpliva na natančnost regulacije pretoka skozi ventil, saj se resolucija pogona ne spremeni. 
To se odraža nemalokrat v tako imenovani ON-OFF regulaciji pri nizkih odprtostih ventila, še 
posebno v primeru linearne karakteristike, ki ima v zaprtih legah najvišje ojačenje, ki vodi v 











Slika 4.13: Uporaben hod predimenzioniranega ventila različnih karakteristik regulacijskih ventilov in 
vpliv sistemske karakteristike 
Poglejmo si posledice predimenzioniranega ventila na naslednjih primerih pri različnih 












 Primer 1:  
Parametri simulacijskega modela so predstavljeni v tabeli 4.10. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  s 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 
Hitrost 𝑣−1 3 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 2,5 m
3/h 
Faktor predimenzioniranja / 1,7 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 





Tabela 4.10: Simulacijski parametri 𝑇22 z različnimi karakteristikami; faktor predimenzioniranja 1,7  
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Slika 4.14: 𝑇22 ob uporabi 1,7 krat predimenzioniranih regulacijskih ventilov primera 1 
1,7-kratna predimenzioniranost v primeru 1, ko je uporabljen pogon s hitrostjo 3 s/mm, na 
regulacijo v primerjavi s pravilno dimenzioniranim ventilom vodi celo v boljše regulacijske 
rezultate zaradi krajšega regulacijskega časa. Razlog za dosego takih rezultatov je v tem, da 
ventil za isto spremembo hoda doseže večje pretoke, kar pomeni, da za dosego enake 





Motnja 360 l/h Motnja 720 l/h Motnja 360 l/h 
71 
večje ojačenje karakteristike ventila, ki pa še ni tako veliko, da bi vodilo v nestabilno 
regulacijo in s tem v oscilacije temperature. Bolj podrobni rezultati primerjave se v 
nadaljevanju nahajajo v tabeli 4.13. 
 







 Primer 2:  
Parametri simulacijskega modela so predstavljeni v tabeli 4.11. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  s 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 
Hitrost 𝑣−1 3 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 8 m
3/h 
Faktor predimenzioniranja / 5,6 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 





Tabela 4.11: Simulacijski parametri 𝑇22 z različnimi karakteristikami; faktor predimenzioniranja 5,6 
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Slika 4.16: 𝑇22 ob uporabi 5,6 krat predimenzioniranih regulacijskih ventilov primera 2 
V primeru 2 je že razviden problem predimenzioniranja ventila, saj je ob izbiri linearne 
karakteristike regulacija temperature že nestabilna ob nizkih odprtostih ventila, kar vodi v 
temperaturno neugodje končnih uporabnikov. Do tega privede preveliko ojačenje ventila in s 
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karakteristika še vedno nudita dobro regulacijo temperature, saj je njuno ojačenje kljub 
predimenzioniranju še vedno nižje od kritičnega.  
 Primer 3:  
Parametri simulacijskega modela so predstavljeni v tabeli 4.12. 
Ime parametra Simbol Vrednost 
Tlačni padec na ventilu  △ 𝑝 1 ∙ 105 Pa 
Hod ventila  s 5 mm 
Želena temperatura  𝑇22 65 °C 
Hitrost 𝑣−1 1 s/mm 
Izbrano maksimalno pretočno število 𝐾𝑣𝑠 8 m
3/h 
Faktor predimenzioniranja / 5,6 
Amplituda spremembe porabniške motnje 𝑄2 360 l/h 
Trajanje porabniške motnje t 300 s 
Temperatura dovoda primarne strani 𝑇11 80 °C 
Temperatura dovoda sekundarne strani 𝑇21 20 °C 





Tabela 4.12: Simulacijski parametri 𝑇22 z različnimi karakteristikami; faktor predimenzioniranja 5,6, 
hitrost pogona 1 s/mm 
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Slika 4.17: 𝑇22 ob uporabi 5,6 krat predimenzioniranih ventilov primera 3; hitrost pogona 1 s/mm 
V 3. primeru je problem predimenzioniranja še toliko bolj izrazit ob izbiri linearne 
karakteristike. Logaritemska karakteristika kljub povišanju hitrosti pogona nudi še vedno 
dobro regulacijo temperature. Zanimiva je predvsem deljena karakteristika, ki pripelje sistem 
v oscilacije pri višjih odprtostih ventila, kar je v nasprotju s pričakovanji, saj je ojačenje 
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primeru nastajajo zaradi izrazite prevojne točke (izrazit prehod iz spodnjega dela 
karakteristike v zgodnji del, slika 4.18), kjer se ojačenje zelo hitro spreminja in pripelje sistem 
v nestabilnost, kar je velika pomanjkljivost deljene karakteristike. 
 
Slika 4.18: Prevojna točka deljene karakteristike ventila 




Maks. statična napaka 
< ± 𝟐 𝐊 
Maks. amplituda 
oscilacij 
< ± 𝟐 𝐊 
Maks. dinamična 
napaka <± 𝟏𝟎 𝐊 
Maks. regulacijski 
čas 
< ± 𝟏𝟐𝟎 𝐬 
Primer 1 
Linearna 0,4 K Sistem je stabilen 8,5 K 37 s 
Logaritemska 0,5 K Sistem je stabilen 9,5 K 42 s 
Deljena 0,2 K Sistem je stabilen 8 K 40 s 
Primer 2 
Linearna Sistem ni stabilen 0,7 K 6 K 29 s 
Logaritemska 0,5 K Sistem je stabilen 9,5 K 37 s 
Deljena 0,2 K Sistem je stabilen 8,5 K 27 s 
Primer 3 
Linearna Sistem ni stabilen 6 K 6 K Sistem se ne ustali 
Logaritemska 0,4 K Sistem je stabilen 6,5 K 23 s 
Deljena Sistem ni stabilen 4,7 K 6 K Sistem se ne ustali 
Tabela 4.13: Primerjava regulacijskih rezultatov temperature 𝑇22 ob uporabi različnih karakteristik 
predimenzioniranih regulacijskih ventilov 
4.6. Povzetek analize simulacijskih primerov 
Do sedaj smo si ogledali različne primere simulacijskih rezultatov ob uporabi logaritemske, 
deljene in linearne karakteristike v kombinacijah z različnimi hitrostmi pogonov ter različnih 
časovnih konstantah temperaturnih senzorjev. Na podlagi analize rezultatov lahko pridemo do 
zaključkov, katera karakteristika ventila boljše izpolnjuje zahteve regulacije temperature tople 
sanitarne vode. Da pa bi lahko prišli do splošnih zaključkov, so vsi rezultati simulacij zbrani v 
tabelah 4.14 in 4.15, ki ponazarjata splošen pregled na izbiro karakteristike ventila ter njenih 
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rezultatov glede na regulacijo temperature 𝑇22. Na podlagi moje presoje ocena 5 predstavlja 










Logaritemska 5 3 4 3 
Deljena 4 2 3 2 
Linearna 3 1 3 3 
Tabela 4.14: Splošen prikaz ocene vpliva karakteristik ventila na regulacijo temperature T22 v 







Hiter pogon Zmanjšuje Krajša Zmanjšuje 
Dolga časovna konstanta 
temperaturnega senzorja 
Povečuje Podaljšuje Zmanjšuje 
Predimenzioniranje ventila Znižuje Krajša Zmanjšuje 
Tabela 4.15: Prikaz vpliva pogona, časovne konstante senzorja in predimenzioniranja ventila na 















Tekom nastavljanja podpostaj daljinskega ogrevanja za pripravo tople sanitarne vode strojni 
inženirji nemalokrat naletijo na težave, saj regulacija temperature tople sanitarne vode ni tako 
dobra, kot bi si želeli. Razlogov za to je več. Predimenzioniranje ventilov s strani projektantov 
in napačna postavitev temperaturnih senzorjev sta v praksi nemalokrat razlog slabše 
regulacije. Vendar poglaviten razlog tiči v napačnem izboru karakteristike regulacijskega 
ventila, saj se ta nemalokrat izbere na podlagi koncepta linearnega prenosa toplote. Ta 
predpisuje izbor linearne karakteristike regulacijskega ventila, saj je karakteristika toplotnega 
izmenjevalnika voda-voda skoraj linearna. Linearni prenos toplote pravi, da bi v tem primeru 
moral biti prenos toplote skoraj linearen s spremembo hoda ventila. Pokaže se, da je tak 
pristop napačen. Potrebno bi bilo obravnavati sklop ventil-toplotni izmenjevalnik z 
regulacijskega stališča oz. z vidika konstantnega ojačenja sklopa ventil-toplotni 
izmenjevalnik. V idealnih pogojih bi za vsako spremembo hoda regulacijskega ventila morali 
doseči linearno spremembo temperature tople sanitarne vode. Da bi bilo to mogoče, 
matematičen preračun narekuje uporabo logaritemske ali njej podobne karakteristike.  
Simulacijski rezultati regulacije tople sanitarne vode to tezo potrjujejo, saj je logaritemska 
karakteristika ventila zelo dobra rešitev, tudi v primeru predimenzioniranega ventila ali 
uporabe temperaturnih senzorjev z daljšimi časovnimi konstantami. Najboljše delovanje pa 
doseže v kombinaciji s hitrimi pogoni. Vendar to predstavlja inženirski izziv, saj imajo ventili 
s tovrstno karakteristiko v realnosti daljše hode kot ventili z linearno in deljeno karakteristiko. 
To vodi v velike stroške, saj morajo biti pogoni za dosego dobrih rezultatov še hitrejši. To 
kljub odpravljanju problema večje dinamične napake in dolgih regulacijskih časov v vseh 
primerih ne opravičuje investicije. 
Najbolj pogosto uporabljena karakteristika regulacijskega ventila, tako imenovana linearna 
karakteristika, se izkaže za dobro samo v bolj odprtih območjih delovanja regulacijskega 
ventila in kratkih časovnih konstantah temperaturnega senzorja. Takoj, ko je uporabljen 
temperaturni senzor z daljšo časovno konstanto ali pa ventil zaide v bolj zaprte lege in je 
predimenzioniran, to povzroča oscilacije temperature vode na sekundarni strani toplotnega 
izmenjevalnika. Upoštevajoč koncept linearnega prenosa toplote, linearna karakteristika ne 
predstavlja najboljše rešitve, vendar zaradi svoje značilnosti kratkih hodov ventila omogoča 
uporabo cenejših in počasnejših pogonov. Rezultat je ekonomsko bolj privlačna rešitev v 
manj zahtevnih regulacijah temperature tople sanitarne vode.  
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V iskanju karakteristike regulacijskega ventila, ki bi znižal stroške investicije, je bila 
iznajdena deljena karakteristika. Zaradi kratkih hodov in logaritemsko izražene karakteristike 
omogoča sinergijo med pozitivnimi lastnostmi logaritemske in linearne karakteristike. S tem 
predstavlja najboljše razmerje med kvaliteto regulacije in stroškovno upravičenostjo, vendar 
ima tudi sama določene omejitve v primeru predimenzioniranih ventilov zaradi prevojne 
točke. Tam ojačenje ventila zelo hitro prehaja iz nižjega v višje, kar vodi v nihanja pretokov 
in posledično temperature. Deljena karakteristika, skupaj z logaritemsko, dokazuje, da pristop 
s konstantnim ojačenjem sklopa ventil-toplotni izmenjevalnik nudi najbolj stabilno regulacijo 
temperature tople sanitarne vode. Dobri regulacijski rezultati so doseženi tako ob izbiri hitrih 
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